
Universidad Nacional Autónoma de México 
FACULTAD DE QUlllCA 

}' METODOLOGIA . PARA. El OISEIO DE SECADORES 

POR · ASPERSION " 

' .. ' 

TESIS MANCOMUNADA 
Out PIFI cituer 11 titulo •: 

INGENIERO GUlllCO 
P r 1 s e 1 t a 1 : 

Maria ·IU• AIY1rll1 · ...... 
. ' 

Luci111 Raf 181 Qaintlr1 l6pez 

.. •.' .··• -- •. '·; ...• 
;' ... •; 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



• ElmllJJ&JA · PAltA B. llSEm ·lf: ·smiaiJ: POI MPEalm ~ 

CAPITULO 1 .. IntftlClucci&t 

CAPITULO 11 .. Generalidades 

II .1. Secado 

II.2.. Secador por Aspersi~ 

II.3. Principios del Sec:ado por Aspen~ 
II.4. Et11U: del SecadÓ. por Aspersim 
II.5 •. ·Variables del Secado por Aspersidn 

CAPITULO 111 - ~tocloÍ é;eneralei de'Disefto 

· 111 .1 •. Nidios de Aspersidn ·. 

III.2. l>Jmnsicmmento ele la C6lllra de Secado 
. III.~. Siltma Rlcoleétor de ~ 

ÍII.4. OtroiBquipos Auxiliares 

CAPITULO iV - Ejaplo del Disefto de \ll Secador por 
. Aspersi&t ' ' . 

IV.1. Clracteriuci6n del Secador por Aspersidn de la Pa:ultld 

\' 

PAG, 

2 

s 

6 

10. 
zo 
39 

. 55 

63 

64 
87 

117 .· 

127 

133. 

de Qufaica · 134 

.IV.2. Cüculo del Secador por Aspersi~ 146 
IV.3. C6lculo del Cicldn 153 

CAPITULO,;~ :. - Conclusiones 
' .. : '·\~¡:~·::~.·:~ ··(/\1·f~ 

CAPITULO'.!VI ~,,. • Bibliosrafía 
···'.."' 

NOMENCLATURA 

155 ' 

159 

162 



C.AP 1 TUL O 1 

,\· 

ti TIO D u e e 1 o. 

'. ... ··· 



3 

.El presente trabajo de tesis es con el objeto de hacer del dise· 

fto de secadores por aspersi6n, considerado un arte, una secuen·· 

cia 16¡ica de c'lculo, y con ~sto que un In¡eniero Qufaico a ni· 

vel licenciatura pueda realizar un disefto pr,ctico del secador. 

Los secadorJs por Íaspersi~n utilizados en la Industria Mexicana 

son de tecnolo¡~a extranjera, por lo que aediante este trabajo • 

s, pretende ayudar a disminuir, dentro de nuestras posibilidades, 

la dependencia tanto tecnol~¡ica coao. econ~aica a que se ve soa! 

tido nuestro pa~s. 

·La aetodolo¡~a propuesta va enfocada a secadores de capacidades 

.. dias y .bajas, ideales para la·pequefta y ••diana industria. 

A trav,I. de los aftos, el secado por aspersi~n ha ¡anado terreno· 

poco· a poco dentro de las opéraci~nes unitarias de la In¡enier~a 

Qufaica. Se le consider~ alauna vez econ~•icaaente factible sÓ· 

lo para pro~uctos que necesitaran secado instant~neo (aateriales 

teraosensiblH), pero se. ha demostrado que es aplicable a una •! 

plia ¡aaa de productos (fosfatos, silicatos, sulfatos, etc.). De 

bido a lo expuesto es que se decidi~ efectuar eite trabajo. 

En el cap~tulo II se presentan los conceptos fundamentales, las 

bases te~ricas, funcionaaiento y comportamiento en general de un 

secador por aspersi~n. 

En.el cap~tulo III se muestran las· ecuaciones utilizadas, as~·C~ 

mo los pasos a seguir en el .diseno de los secadores por asper··· 

si~n, teniendo· el enfoque principal en el dimension•iento de la 

· c~ara de secado y .condiciones de operaci~n. Se considera a los 

otros equipos :coilo aux~liares, sin eabar¡o se· da un tratamiento 
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. especial al sistema recolector de producto por ser pr4cticamente 

el segundo en importancia, debido a que es el paso terminal don-

· de se obtiene el. producto seco. 

Pinalaente, para comprobar la aetodolo¡la propuesta se prese~ta 

en el capítulo IV un ejemplo de disefto. Para ~sto, fue necesa·

rio realizar un experiaento a fin.de obtener las condiciones 6p· 

tiaas .de operaci~n del secador para el producto que se requería 

secar (NazS04) con objeto de coaparar el disefto efectuado con un 

secador reai, . 

'' ·' .·: 

,···, 

•·. 
'•, 
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U .1. SECADO. 

· ·Por lo 1eneral, el t~raino "secado" se refiere a la eliainaci6n 

de huaedad en una sustancia por procediaientos tlraicos; l!l t'! 

aino "secado" se aplica tan. ftcU e incongruenteaente que es ne· 

.cesario restrin1ir su significado en el anllisis del teaa. 

La definici~n anterior distin~e el secado de la extracci6n de • 

huaedad de s~lidos 1>0r aedios aednicos, pero no establece niDI!! . 

na ··dtfer.encb con respec.to a la evaporaci6n. en la cual se ut'il! 

za calor.para evaporar 1randes cantidides de agua de soluciones 

o suspensionei. . l!l secado y la evaporaci6n se diferencian por -

el ap.~rato empleado para realizar la operaci6n y porque en los -

proc~sos de evaporaé:i6n se eliainan; por .lo general, cantidades 

aucho aayores de l~quido por hora que en los procesos de secado, 

así como en. el contenido final de solvente presente en el produ~ 

to deseado. 

Daremos: ·un ejemplo del caso que nos ocupa. Una soluci~n puede • 

"secarse" esparci~ndola en fot'lla de pequeftas gotas en un gas ca·. 

liente y. seco, lo .que provoca la vaporizaci~n del líquido¡ sin -

embargo la evaporaci6n de la soluci~n mediante ebullici6n, hasta 

sequedad en ausencia de un gas para arrastrar la humedad por· lo 

com~n se considera una operaci~n de secado. Si esta dltiaa ope~ 

r•ci6n no se hub,iera realizado hasta sequedad, es decir, si 6ni· 

caaente. se hubiera concentrado la soluci6n por aedio de la expu! 

sidn del solvente se consideraría una evaporacidn. · La concentra.· 
' 1 • • ' ••• ' ¡ -

cidn teraina. norHimente antes de que el .P~oducto c.o~ience a pr! 

'. 
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c.ipitar. 

De lo anterior podemos deducir que el drmino secado implica 'la 

transferencia de un liquido procedente de un s61ido hdaedo o una 

soluci6n ¡eneral•ente en una corriente gaseosa no saturada, has· 

ta que el estado· f~sico es neta•ente un sólido. Es decir, cuan· 

do un s~lido h~edo se pone en contacto con aire de •enor hu.e-

dad que ·1a correspondiente 1 la de equilibrio con el contenido -

de hW1ed1d del s~lido, lste tiende a perder huaedady secarse. -

hasta alcanzar ·el ·equilibrio con el aire. Una vez: obtenido &sto 

elt6raino secado es relativo y significa sola•ent., que hay una 

reduccidn en· el contenido de hUlledad desde un valor·inicill has· 
. . . ' . 

ta otro final en dicho s61'ido. 

P1ra·1a elecci~n·cle un •~todo ele secado es preciso tener en cue!! 

ta la naturaleza de la sustancia y su estado: s~lido, líquido, • . 

pastoso, en.caldo, papilla, Desde el punto de vista de la econ~ 

•~a y de .la explotaci~n, ·un producto solo debe tratarse en fun· ~ 

ci~n .de las ·caracter~sticas. exigidas. Para satlsfaéer todas -las 

exigencias, se han estudiado numerosos procedimientos de secado 

y aparatos que se dhtinguen esencialmente unos de otros por el • 

modo de aportaci~n del calor, ya sea por conducci~n, convecci6n 

o radiación. 

Un •~todo de clasificaci~n de los secadores se basa en el proce· 

dimiento para transmitir el c.alor al s~lido h~edo y revela dif! 

rencias en el disefto y el. funcionamiento de los secadores. En • 

la .tabla II·.L se •uestra esqueii,ticamente la clasiflcaci~n ant! .. " 
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En los secadores de contacto directo, el secado se produce adia

b4ticamente. El secado por aspersi6n se encuentra dentro de es

ta categoría. 

·,-·.:· 
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II.2. SECADOR POR ASPERSION. 

Este tipo de secadores se ha diseftado para procesar pastas y so· 

luciones, para velocidades de producci~n relativaaente altas, A 

diferencia de los otros secadores, el producto se obtiene en fo! 

aa de pequeftas esferas que son razonableaente uniforaes en taaa

fto, y relativamente libres de polvo. 

Bn la operación de secado mediante aspersi6n la aUmentaci6n se· 

bombea hasta un atomizador que roda la carga en fonia de .¡oti·· 

tas muy finas. Estas ¡otitas estin sometidas a una ·corriente de 

¡as caliente que puede fluir en co-c:or'riente:o contracorriente, en 

relación con las ¡otitas.que caen o illclusive sigu~n un patr6n·~ 

complejo de los 2 anteriores (mixto). 

Una vez. secado el s~lido en particulas, se separa del gas media! 

te aravedad. El ¡as de salida .transporta las partes •'s finas ~ 

de la c4aara de secado, pasando a trav's de separadores, tipo ci· 

cl6n e inclusive filtros de bolsas, o burbujeadores hlmedos, an~ 

·.tes de salir a la. atm6sfera, 

Cualquier unidad de secado mediante aspersi~n tiene coao partes 

fundamentales: el suministro de la car¡a y el sistema de.ato•iz! 

ci~n; el sistema de producción y de soplo de gas caliente; una • 

c~ara de secado, un sistema de separaci~n de gases y de s61idos; 

y finalmente un sbtema para la descarga del producto. 

El disefto para cada. uno de estos sistemas depende de los materia 

· les que se estfn. secando y esd influenCiado por el di sello del • . ' '• . ' . . 

resto de la wiidad, · Por 10 · tanto, . la foru 'del secador¡ por. as··· · 

,·: ' 
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persi~n terminado puede variar enormeaente de un producto a otro, 

y aún de una instalaci6n a otra para el mismo producto, Més aún, 

las propiedades del producto dependen en gran medida de las con· 

diciones bajo las cuales ha sido secado. La finuH y unifoni.- • 

dad de la aspersi~n, el collJ)orta•iento de la~ gotitas rociadas • 

durante el secado, la teaperatura, la huaedad,. la proporci6n de 

flujo, de masa y el patr6n del flujo. del gas .secante, influencian 

todas 1.as propiedades del producto seco, 

En ¡eneia1, el diseftador tiene que hacer un secador' tal que pro .. 

duzca el coapuesto a una densidad a aranel fija; una dhtribu· .... 

. ci6n en el taliafto de part~~ulas, un contenido de huaeda4, un ca· 

lor y todo ~sto se¡~n una proporci~n de producci~n previaaente • 

deter•inada. 

Los diseftos particulares difieren unos de otro$, sin eabarao, un 

equipo de secado por aspersi~n en· aenera1 tiene los siauientes ... 

componentes: 

1. Calentador de ¡as secante, con ventiladores, filtros, re¡ul! 

d.ores y _duetos, 

2. Atoaizaci6n de la alimentaci6n 1~quida para producir un as•· 
1 • • • ' 

persado,. con atoahaclor siendo aliaentado con un sbteaa de 

bombas, tanques y equipo de pretrataaiento de la ali•enta··· 

ci6n. 

3. Contacto aspersado•gas, con c~aara de secado co•pleta .con 

dispersor de. IH y salidas d1t producto y 111 • 

4~ Separaci~n .del producto ieco clel ¡as. Slste•a''cie recupera·· 

~l6n c~~pleta del producto con d~scar¡á del ahao • traspor~ 
' ' ,·' ''-. " '. .. \'· . . . · ..... '.' 
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te y empaquetamiento del misao, Siste•a de ventl1aci6n del 

áire exhausto, lavador de ¡ases, reguladores y duetos (24), 

.Se auestra a continuaci6n esque•as del paso del producto y del • 

udio secante en un ·secador. por · aspersi~n·. 

a) Ciclo abierto. (Fi¡ura U .1.) 

b) Ciclo cerrado (Fisura ~I.2,) 

e) Cicle>" seaicerrado (Pi1ura n, ~·) 

En el· ciclo. abierto, el ¡as de salida se eliaina completamente. 

En el caso del' ciclo cerrado el gas de salida se Uapia de las .: 
' ' 

partículas finas. se .reacóndiciona (desecaci6n y calentamiento). 

·y se recircula a la cúara. ele secado y finaláente en un ciclo se 
' . . -

Ídcerrado pa~te del ¡as de salida se elimina y la parte restante 

· Se rÓacondiciona y recirc:u1a. Den.tro de este ~ltiao caso, se • • 
.. . . \ . 

muestran alternativas de calentalilento del gas. 

Ventajas y Desventajas .de S~cadores por Aspeisl~n. -------------------------
A). VENTAJAS: 

l.· . Continuidad en operacl~n. 

z.. Bspecif~caclones del p~oducto seco para encontrar ae·· 

diante ~l diseAo del secador una flexibilidad operacio· 

nal .. Estas son: 

a) Foraa del producto requerido (part!culu coaoesfe~ 

ras·, finos y a¡loaerados. ' ' 

' '· :: b). Propleda~es' ~ei·~~od~cto, .las requeridas éollo' son: 
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talla de part~cula, grado de fluidez, humedad, etc. 

Las especificaciones del producto seco están relaciona· 

das con: 

* 

* 

. .. 

* 

... 
• 

• 

Distribución del tamafto de partícula. Esto gobierna 

la apariencia del .producto, el empaque y requeri··· 

mientos subsecuentes del proceso. 

Densidad bruta y densidad de la partícula. Esd e! 

trech.amente ligada a los requeriaientos del empaque, 

El secado por aspersi6n aantiene constante la densi · . ,. . -
dad del producto y eliaina la necesidad, para una • 

aezcla en lote, ele Alcanzar las densidades especif! 

cadas • 

Contenido de la mezcla. Esto gobierna la calidad • 

del polvo, color, fluidez, empaquetaaiento y subse· 

cuentes requerimientos de proceso. 

Apariencia. Esto es vital desde el punto de vista 

del con·suaidor, 

Des•enuza•iento. Relacionado con manejo y e•paque, 

Dispersi~n. Est~ relacionada con la velocidad de • 

solubilidad y reconstituci6n. 

Color, aroaa y sabor. Esd relacionada a la cali·· 

.dad del. polvo. 

• Actividad. . Relacionada a cualquier de1radáci6n por 

· . calor, ocurriendo con productos bioqu~•icos, 
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3.- Adaptabilidad al control auto•Atico total. 

4. - Aplicable a materia1es sensibles y no sensibles al calor. 

5. - Eficiencia t~rmica aceptable, especlal•ente a al tas tem 

peraturas a la entrada de la c~mara. 

6,· Suspensiones .y pastas tixotrdpicas o foraas fundibles • 

pueden ser •anejadas en caso de ser boabeables. 

7~- Pueden:•anejarse aruaos corrosivos y abrasivos. 

8. • Los diseftos son efectu.dos para ••ne j ir: 

a) Solventes ·org,nicos sin explosi6n o ries¡o de fue¡o. 

b) Polvos que puedan formar •ezclas explosivas: con" el 

aire. 

c) 

ci) 

e) 

Productos que crean olor durante el secado, 

Productos t~xiéo•. 

Productos que requieren· asepsia en -las condiciones 
' ' . . 

de secado, 

B) DESVENTAJAS: 

l.· Cuando se requiere· una densidad al ta de producto, fre·· -

cuenteaente se obtiene· una baja densidad global. 

2, • Una. vez puesto en operacl~n el secador por aspersi~n es 

relativamente inflexible (~sto es en aeneral), 

3,· En ¡eneral los secadores por aspersi~n i•plican una al· 

ta inversi6norigin"a1, superior a otros equipos de sec! 

·'.¡ 

do. Sin embargo, es. favorable con la in.versi6n de equ!, ? 

pos de alto vac!~ y baja te•peratura, · 

4. - ·· Fr~cuente•4Utte los. problema~ ~e rec~eraci~n de~ produ~ 
··. 
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to y .colecci~n ~ci polvo lm:Hll'entM el co:sto de~ 11e~'""· . 

dor por un factor aprec1ab1e, · 

, ·, 

.. ¡.,.· 

,• 

.. , .. 



. FIGURA 11.1. 

Paso del producto y .del aire de secado· a .. trav6s de un cicio. abierto, · 
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Paso del producto y del. ah.e de secado a tnv6s de un ciclo cerrado. 
. .• . • . • ' . • • : •. • . . ' . i '. 
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FIGURA II.~.(a) 

Paso del producto y del aire de :s~cado en ciclo seíticertado con. caltmtaÍliellto directo. 
, ... ·l 
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. . ,.PI.GURA U. 3 ~ (b) 
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._ .... '' 
· .. Paso. del producto y d.el aire de soca4o en cicle> seaicerrado ·con .calentamiento indJ:re~to. · ·. 
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II.3. PRINCIPIOS DEL SECADO POR ASPBRSION. 

Siendo el secado la re110ci6n de la humedad de. un s61ido por me· -

dios t'r•icos, es necesario definir los diferentes t6r•inos que . . . ' 

se utilizan para describir el contacto de huaedad de las sustan· 

cias (Z0,21,2~)~ 

H~edad de Equilibrio y HU11edad Libre. 

---~---------------

·El aire· que. entra en un. secador rara vez esú totalmente seco, -

sino que tiene al¡o de vapor de aaua y posee; por tanto 1 una de· 

·teninada huliedad relativa. El contenido en hWlledad del s6Udo 

que .sale del sec~dor no puede ser inferior al· correspe>ndiente al 

equilibrio con· la. humedad del aire que entra. Esta porci6n de -

liquido, contenida· en el s~lido h~edo, que n(! puede ser separa• 

da por el a'ire de' entrada' a causa de su hWlledad' se llama hume

dad de equilibrio del s~lido, 

La.huaedad libre es la diferencia entre el contenido total de 

agua del s~lido y el contenido total de agua en el equilibrio. 

As~ si la humedad total es x1 y 1a hlUlledad de e.quilibr.io X*, la 

humedad libr.e X viene dada por: 

... (1) 

HU11edad Ligada y Huaedad no Ligada, 

-------~---~------

Humedad. ligada se. refiero a la huaedad c~nton~da 'en una·:sustan· .. 

; ;· 
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cia que ejerce una presi~n de. vapo' en el equtl1b,io •enor que • 

la del l~quido puro a la 111is•a te11peratura, 

Las sustancias que contiene" hu.edad ligada se lla•an trecuente, 

•ente higrosc~ptcas, 

El agua retenida en pequeftos capilares, absorbida por el s~lldo o 

que esd qub1ica111ente unida con tos s~Udo!'I (agua de recristaUz! 

ci~n) , cae dentro d.e la categor~a de huaedad Usa\la. 

HuHdad no U¡ada se l;'efi.ere a la hu.edad con~e"lda en una su.Sta! 

cia que ejerce una prési~n de vapor en el equUt.brio l.Bual a la -

del líquido.~uro a la •is•a te..,eratura, 

La distinci6n entre h.edad Uíada 'f no ligada depende del Hte.; .. 

rial en s~, aientras que. la dlstlné:i~n entre la hwaedad Ubre y .. 
' ' 

la de equilibrio depende de las cendiciones de secado. 

Contenido de Humedad en Base Hdmeda, 
' ' 

--------~---------

El contenido dé humedad de un sólido o so~uci6n en general se·des . :-

cribre en funci~n del porcentaje en peso de humedad¡ .a menos que 

se indique otra cosa, se sobreentiende que est~ expresado en base 

húeda, es decir: (Kg hUJiedad/Kg s~Udo h~medo) x 100. 

·contenido de .Huaedad .en ~ase Seca, 

Se expresa coao; (Kg h~edad/J<g s~Udo seco), 

Aire.Seco, - - - -· .... 
·:.' •:.'' 

"'· 1' ' 
:'·.·'I ' 
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Es el aire atmo~f6rico exclu~do de vapor de agua, 

Aire Húmedo. 

Es el aire con cierto contenido de vapor de a¡ua. 

· Aire Saturado. 

Es aquel que estA en equilibrio con el l~quido a la tell)>eratura 

del aire. 

Huaedad Absoluta (Y). 

E• el peso de vapor de a¡ua conten~dos por unidad de.peso de aas. 
libre d.e vapor. Depende sola•ente de la pre_si~n parcial del va· 

por· de a¡ua en .la aezc1a cuando se fija la presi~n total, La h!! 

•edad .absoluta es por conslauiente: 

... (2) 

Huaedad de .Saturaci6n (Y5 ), 

-~------------

El vapor se encuentra en equilibrio con el l~quido, De acuerdo 

a la ley ,de J>alton,. la presi~n parcial clel vapor en un ¡as sat.!! 

rado es i¡ual a la presi~n de vapor del l~quido a la te11J>eratu· 

ra del ¡as. Entonces la ecuaci6n (2) se transforaa en: 

..• e·~>·· ·. 

,:. 
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H.umedad Relativa (YRBL). 

Es la relaci6n entre la presi~n parcial del vapor y la presi6n -

de vapor del l~quido a la te.Peratura del ¡as. Generalmente se 

exl>resa sobre una base porcentual, de for•• que la humedad lOOt 

· corresponde a ¡as saturado y la del º' a gas seco. Por defini

ci6n: 

YRBL • ·. 100 

bl1or H~edo .. (C5 ). 

-~-------

Pw 
P1' • • ¡. ,(4) . 

Es e 1 calor requerido para éle~ar 11 te.Pera tura ele una unidad • 

d~ •asa de aire y .su vapor de •su• un ¡rado cent~¡rado a presl~n 

constante. Se expresa de la stíuiente manera: 

Cs • 0.24 + 0,46Y .., (S) 

. B1 calor. h~edo es· usado para calcular el calor necesario para -

e.levar las te•peraturas de las •ezclas aire~vapor de a¡ua en do~ 

de: 

1•::. .(6). 
,_..' 

";, 
' ~ ¡ 

''.·. 
'¡'• 
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Entalpia (H) • 

La entalph de wia •eicla de aire y vap'or de. a¡ua es la suma de 

la entalpia del aire y .la entalph del vapor. . Co•o sabem'ls, las 

entalpias s~n relativas a un nivel dado de referencia (Tr), toma~ 

do ·este punto de rCferench como aire y agua Uq11ida a. OºC • - • • 

(~2ºF) para el sisteaa vapor de a¡u8 aire: 

. 1 .. (7) 

Teilperatura de .lntlbo .seco (T) ; · - '~ ;,_' ~ -- - - ... ~ .. - ... - - -.. . .. 

~s la temperatura de una •ezcla vapor~gas deter~inada·en la for~· 

u ordinaria por iDJ11ersidn de un tera6aetro en 1a mezcla. 

Tempe~atura de .saturaci~n adab~tica (Tsa) 
--------~---~--------

Es la temperatura de estado estable que se logra cuando se pone 

en contacto una gran cantidad d.c agua con e 1 gas d.e entrada. Me

diante un balance de calor de1 proceso se obtiene la ~cuacidn. 

T • T5a • (Ysa ~ YJ lsa 
e;- • • • (8) 

. . 

· Te11¡>eratura de .bµ,lbo ·.huéd.o (T~l .. 
•,,., • •• . 1 ' 

.-.~'.-.- .--·- - - ~·---·- - ..... -'-
Bs. la teaperatura .de estado estable y no de. equUibrio,,~ue se al-
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canza cuando se pone en contacto una pequefta cantidad de agua -

con una corriente continua de gas no saturada en condiciones 

adiab,ticas. Puesto que la cantidad del liquido es pequefta, la 

teaperatura y la huaedad del gas no caabian, contraria•ente a lo 

que sucede en el caso de saturaci6n adiab6tica, donde la temper!. 

t11ray la huaedad del ¡as si var{an • 

. ·efectuando 'los balances de calor convenientes. se lle¡a. a la si-,. 

guiente expresi~n: 

T • Tw • (Yw • Y) .. * 
Los datos ·experiaentales del. valor h1/Jty .11aaac1a relación psicr!! 

M,trica, aueitran que para aezclas de vapor a¡ua·iire ,·,el valor . 

es aprodaadaunte 0.96·1,00S. Puesto que este .valor es cercano. 

al Cs, en la ecuaci~n (8) .Y (9) son isuales, lo que sipifica que 

las l~neas de saturaci6n aeliab,tica ta•bi~n puec1en usarse como . ~ 

l~neH' de bulbo h~edo con una prechi~n bastante razonable. O!?. 

. servese que. ~sto s~lo es cierto para vapor de aaua•aire .y no pa· 

ra otros sisteaas. 

Punto de Rodo. 

Bs la ·teaperatura líaite a la cual el aire h6aedo·debe ser en·-~ 

friado a presi6n y.humedad constante, en la que aparece la pri•! 

. ra ae>t~. 

11 punto de .roclo est~ i:eladonaclo con los .Satos ele p~esi4n de -

,.vapor, don~e, la presi6n ele vapor en el' punto ele, rocfo es: 
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· Pwop • .... (10) 

Voluaen h~edo (Vff)• 

Es el voluaen de aasa únitaria .de gas seco y de .su vapor aco11Pa.· 

ftante ·a la temperatura. y presi~n dominantes.· · Para una mezcla la 

ley de. ¡ases ideales da el voluaen. húedo coao: 

· · 1 Y1 

Vff; .. • 3.59 ( Ji¡ + A¡. ) 
1 . TºF+460 
Pf· X 4Jr (11) 

Una01 

repr,sentaci~n ¡r~fica iluy. ~til, ~ue auelua .las propiedades 

de las,.aezclas de UD ¡as' peraailente y UD vapor condensable es el . •' ... 
dia¡raaá de. huaedad (carta psicroa,trica). . . . ' ~ .. 
En las cartas· psicroa~tricas 1eneralaente la abscisa es la tHP! 

ratura de .. bulbo seco (T), la ordenada es la humedad absoluta (Y) 

'i el par~etro es la huaedld relaUva (YRELl. Aliilisao, encontr! 

aos voldmenes. de· aire· (hdJledo y seco) , contenido total de caÍor, · 
' . . ·.· . ' 

temperaturá de bulbo h~edo (Tw) y temperatura de saturacidn 

adiab~tica (Ts4). 

En el sistema vapor de a¡tia•aire las Uneas de enfriamiento adia 

b~tico y las de bulbo h~edo coinciden, en otros sistemas Tw ••• 

excede a la de saturaci~i\ adiab~tica. 

Las humedades absolutas de lo:s. sistemas vapor de agua-aire a pr! 

sidn ataosf~rica son leidas en las cartas psicroa,tt'icas. . Las • 

huaedadei·:abiolutas a presiones diferentes de u1a at116sfera 

··pued~n ·sel' .:c~lcul.adas• por la .sia~.iente .expr.es.i~~: (24): . . 

r··· 

·,.= ... 
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Y(B) • Y(A) + 0.62ZP;J ( p ·p••. 76o·p~1) ••• (12) 

T ·v w 

Donde: 

Y(B) • H1111edad absoluta a la presi~n B, 

Y (A) • Huaedad absoluta a .la presi~n A.· 

P:• • · Presi~nde vapor. a la temperatura d•l ¡as •. 
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Las ecuaciones CZl y (12) tienen un<uso iaportante en. sisteaas -~ 

cerrados y· 1nicerrados .·. den.tro de 101 .. dlculc;s del. secador por · ª! 

. persi6n para deterainat: la coapo.dci6n ·.ele a1ua o el vapor del •• 

disol~ente en la iaÚda del de;urado~. para ~~circularlo . a. la c~! 
ra de.secado. Esta coaposicidn elel vapor. es·el punto ele partida 

'. ' .. 
para calcular el fl~jo de 1a1 secante requerido para obtener la • 

velocidad de operaci6n especificada, y la coNJosiéi~n ele salida • 

del· ¡as· de. la c~ara de secado, 

Los conceptos anteriores ser~ .4• aran utUiclad en.la.coaprensi~n 

del fen6aeno de secado analizado• 

El·aecanisao de flujo de humedad a trav~s de· la gota durante el • 

secado por aspersi~n es dftustonal, co111>le•entado por flujo capi· 

lar. Las·caracter~sticas del secado de la sota depende de si se 

est~ evaporando huaedacl Usada o huaedad no liaada. Mientras 

exista huaedad no li¡acla, el secado se lle'V'A a cabo a velocidad .. 

constante, y .se •antendr4 •ientl'u.la velocidad: ele dl~usidn de la 

huatdad:dentrocte .1a.aot~·a1per1a4alta suficl~~ti•nt•.r"-Hi·~! 
'. ' ' ',. '' ·' : . ' ' . ~ 

ra •antener saturacli la superficie. : . Cuando la dHu1i~n 4• . la ·hu· 
., •,, 
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medad .dentro de la iota y el flujo capil•r no •anten1an estas •• 

condiciones, se lle1a a un punto cr~tico ·y entonces la velocidad 

de secado dis•inuye hasta que se alcanza el contenido de hume.dad 

de equilibrio. El contenido de hwaedad de equilibrio permanece

r~ constan~e •ientras.el producto sea expuesto a la mis•• te1111•-. . 

ratura y huudad at•osf~rica. J.a fi¡ura 11. 4,. •uestra lo expre-

sado .anterior .. nte • 

. Coao en la •ayor~a. de las operaciones ·de secado,· el proceso de .- · 

secado. por aspersi~n.<puede subdividirse en per~odol, El priaer 

periodo 11 car·acterizádo por la evapo~aci~n del . l~quido libre en 

· la superficie. ·. Else1undo, por evaporacidn de o a trads ·de la 
' . . ' ' ' ''. ' 

·estructura. 161ida,· la cual se· foraa en un punto. interae4io del -
proc;io (7) • : . . . . . . . 

En 1eneral-,laconcentraci~n del soluto es inldalaente uniforae 

en la iota; sin ••bario tan lueso coao suc::ede la . evaporaci6n en 

la superf~c·ie de la sota. los 1rad:lentes de c~ncen.traci6n se ele 
'.• ·' ' . •' .. ' -

van y· hay· difusi~n· del solvente hacia la superficie y del .. so.luto 

hacia· el 'centro. : Adea~s, ya que en la 111ayor~a de. los caso~ la -

iota decrece en su tnafto, el soluto en. la capa superficial se -

contrae por la interfllse retrayente (gas~s~lido), la cual es i•

peneable al soluto. · 

Si la velocidad de evapo1•aci~n fuera cons~ante en la superficie 

'entera de l'a iota, los gradientes de concentraci~n dentro de 6s

ta deber1an tener siaetda esfbica, sin ••bario si la veloci--
• 1, 1 

dad' de evapora~i~n no es la aisaa . en toda i. sup.r f~~~· dt acúe!'. 

··do a la teorfa:de·h capa envolvente y deaost1'•4a·:i;icp~ri•entd:.~ 

. aente· por FT~1Un1·11j, se.tiene que 1a· veloctd~~ de evap~ra~t~n 
',. . . . . 
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varía de un m4ximo en el punto de choque con el gas, en el fren

te de la gota, hacia utt mínimo en alguna latitud m•s al14 del -

ecuador, a un.segundo pero m~s bajo m4ximo en la parte contraria 

del choque, Consecuentemente el perfil de concentraciones no es 

tan ·simple , 

Superiapuestas al flujo, debidas a la difusi6n, pueden haber cir . -
culadones internas debido a gradientes de densidad causadas por 

,. ' . . ·. 

teaperatura, concentraci~n y por.el aisao abe~ 

Pueden. presentarse taabi~n: rotaciones· de las iotas, Luego,. si • · 

. hay suficiente r~pidei y suerte. tender!all ª· restaurir la ,si••·. 

trb "•sf,rici. Sin e•b~r10, s ~ ia gota .no Úene inicialaente , ro · . ' '.· ....... -
taci6n y .1u veloci4ad: relativa est' en la direcci6n de la arave· 

' . : . :,: . . "• . ' ; : .. 
dad, la velocidad de evapétraci~n. •~xi•• producir~ una alta con·-

. centraci6n de soluto en el fre~~. de la iota. Esto ordinaria .. !!. . . . 
te producir~ una aayor densidad ~ue la proaeclio en ei . frente de · 

la ¡ota, lo c:ual ayu.da a 1a estabilidad contra 1a rotaci6n •. 
' . • 1 . . 

Se ·ha est.ablecido que la concentr~ci~n del soluto. en la sÍJperfi· 

cie JlO peraenece uniforme pero crece unifoneaente de SUV&lor • 

inicial. Debido a que 1a velocidad de evaporaci6,n·es casi cons· 

tante y la concentraci~n de la superficie se incrementa, la velo 

cidad de aculiulaci~n ·de la superficie crece, 

Cúando·lá concentraci6n en la superficie alcanza e1 valor de sa· . ' -· 

turaci6n, no puede continuar increaent4ndose y .el soluto. tiene • 
• ,· 1 • • • '. ' «; ' 

que depositarse coao una fase s~Uda, Consecuenteaente, si la • 

·concentraci~n del sol.u~o en la superficie pudiera· ser expresada. 

coao funci6n,del tie•po y .condiciones del 11c1do.9 el' tiiapo de .~. 
' . . '.·· . . ... · ,_ ' . . ,· ; ., ' ,, '·'· - . . . 

.·.1' 

.-' ', ... 
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formación de la fase sólida podría predecirse. 

Si se fuera ri¡uroso, el aodelo se complicaría por la falta de -

liaetr~a ~sf~rica y por la circulaci6n interna, 

Usando este concepto del proceso co110 una .base y considerando 

transferench interna solo por difusidn 1 podeaos expresar la con . . -
centracidn del soluto en la superficie coao una funcidn del ti•! 

. po .y condiciones· de secado. y estiaar el tieapo de formacidn de 

la fase sdlida. Una funcidn· toaaría en cuenta la falta de siae-. . . ' 

tr~~'.esf,rica en y alrededor de la gota, as~ coao la circulaci~n 

. interná. ·Sin eabar10, su inclusi6n hace el probleaa tan comple· .......... '. ' . . . 

jo que es .casi. irresoluble. . 
La adici~n de. calor a una part~cula h~da es insuficiente por -

s~ ~ola: para producir un secado satlsfactor:lo. La elialnaci6n -. . 

· de huaedad de. la part~cula depende de la huaedad del aire secan-

te alrededor de la sota. Para.aantener altas velocidades de se-. ' . ' . . 

.. cado, el aire fr~o y h~do debe ser desplazido de los alrededo· 

res de la .gota y ·reemplazado~ con aire caliente y de .baja hume~

dad. · 

!.• presl~il par.cbl en el airo que ejerce el. vapor de agua· es de 

gran importancia en el secado, debido a ·que ejerce una fuerza • • 
. 1 

contraria· al secado·,· La presl~il de vapor e11 sobemadl ~nlcaaen· 

te por 1a temperatura y esd directa11ente relacionada con las ·ve 
. . -

locidades de secado. 
. . . 

La fuerza impulsora para la evaporacl~n de la huaedad de una .u~ 

· perficie · sa:tuz:a~a es· .11 diferencia entre la. presl~n de vapor d~l · 

· ajua· á. h ·tea¡ieratura ·de Ia··superficle y .la ·P'l'Hidl\ parcial ciel 
•• •• • • - • ' • • >' 1 . - . 
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vapor de· agua en el aire de los alrededores, es decir,~ - J>w) •• 

Esta fuerza impulsora puede ser expresada igualmente en t6rminos 

de la diferencia en hu•edad en la superficie saturada (Ys) y la -

huaedad del aire (Y), es decir, (Ys - Y). La ecuaci~n (2) relaci~ 

na la presi~n parcial del vapor de a¡ua en el aire de los alrede

dores a la huaedad absoluta (Y). En la superficie saturada, la -

presicSn parcial del a¡ua es i¡ual a su presi~n de vapor por lo -

que p~demos sustituir Pw_por PI y obtendre•os Ys '(24). 

La velocidad de transferencia de aaia de wta superficie saturada. . '' ',• 

es: 

· ·dY . · · .. D • IaA CYs - Y) • K•A CJ>fs - Pw> ... .Cl~) 

Bn el equilibrio din~aico, la velocidad de transferencia de calor 

es i¡ual al· •~ltiplo de velocidad de transferencia ite usa por el 

. calor !'atente de vaporizacicSn e A). La velocidad de transferen--
. . '' . . 

· cia de calor de la superficie saturada es:. · . · 

~ · · · dW , 
11 • hcA CTn • Tws> • u " ... (14) 

Co•blnando las ecuaciones (1~) y (14): 

he (TD • Tws> • X¡. (Ys ~ Y)A (15) .. 

. : 
~' ' ,\ '. . :.; 
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vapor de a¡ua, por lo' que resulta que las líneas de enfriamiento 

· adiab4tico coinciden con la temperatura de bulbo hdmedo en las -

cartas psicroa•tricas. 

Si ¡raficaaos .las variaciones de velocidad de vaporizacidn, los 
' . ' ' . . ' .. 

caab~os de teaperatura de la gota y de presi~n ele vapor que aco! 

paftan a la. vaporizacidn _conforme la lnme4a4 de la aota decrece 

sé· obtiene la ¡r~Uca que se presenta a continuaci~n '(Fi¡, II. S.) 

En ella. se representa el _caabio ele teaperatura de una iota que • 

contiene. sot de huaedad y que se pone en contacto con aire calle! 

te. 

Coao.¡1odeaos ver en la ¡r~fica, elproclucto es extra~clo_del HC! 

el~r'aucho ante. ele que alcance o se ~proxiae aucho a la teapera· 

tuTa: del. aire de .·salida Ctel secador • 

. b presidn de vapor dur.nte el periodo inic.ial de secado es 1a .. 
' ' . , ' . ' 

. qWt corresponde a 11 t~aperatura de bulbo h~e4o. Esta presi~n 

: de vapor,·se aantlene constante durante 1a ·~aporhaci~n a veloci

· dad ·constante. ·cuando se alcanza el punto er~tico y la veloci·

. dad de vaporir.aci~n decrece, entonces la pres i~n de vapor tam- • • 

bl~n disainuy~. 

BALANCE DB MATERIA Y BNERGIA, 

Los datos de teÍlperatura Y.f1ujo de aire y proclucto noii sirven .. 
' . 

para .. evaluar el secador, y ~stos se pueden obtener de los balan• 

ces ~e. aasa y .calor, . · 

. Los. balances •• •fec'tuadn. e~ fund4n de ·•iaa4 ele usa de~ s61i-'. 
' . , ' . ' ' . ' . . ;' ';' ', '. .' ' . :· : ' . . " ·, . .· - . . ·.. . . ' . ' ' . ': ~. ' 

do seco (25). . ' . 

•;'·. 
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A continuacidn se muestra el dia¡r .. a c1'sico de. los balances de . . . 
materia y ener¡~a de un secador por. aspersi~n. (Fi¡. II.6.) 

. BALANCE DE HUMEDAD • 

. Hu.edad que entra en la alimentaci~n • Ms (Xs) 1 

Huaedad que entra en el aire caliente • Ga (Y1) 

Huaodad que sale del socadc;ir en t1 producto i1seco" •, Ms (Xs) 2. 

Humedad q~e sale del secador en el aire secante :·1'(,Ga·:·lYz) 

Cuando no hay acuaulaci~n de.producto en la c~~r~: 

Entrada • Salida 

Entonces·: ' . .' .. 

Ns (Xi)¡ .~ Ga (Yfl '• Ms (:ICi)z ·+ ·Ga '(Yz) . 

6 Ms·[cxs)¡ - .CXs>zl• Ga (Yz ·- Y1) 

.. • (16) 

Por un procedi•'iento si•il'ar: 

BALANCE DE CALOR 

Bntalpia .del aire que entra al secador• .Gl(H•)1 

Entalpia de la ali•entaci~n • Ms(Hs)¡ 

· Entalpia del aire de salida • Ga(Ha)z 

Entalpia dd s~lido seco.• Ms(Hs)z 

. ; . 

Calor que ent'ra • Calor que ·i~l• . + · P~rclt.d~s 

(16-a) 

.. •' 

·.:,::. 



(<»)(\ 1 • 

(~l(v,) · 

Q 

~ROlOO 

'' ;, . ::. : . ,, ,·,·.,. 

> ' 

'° -· - . 

..··· .. 
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Entonces: 

Ga(Ha)¡ ~ Ms(Hs)¡ ··Ga(Ha)z + Ms(Hs)z + QL ... (17) 

Donde QL • Calor perdido a trav~s de la estructura r se expresa • 

por la si¡uiente expresi~n de transferencia de c.alor: 

· QL • U A AT ••• (18) 

Para c'9aras bien aisladas las p~rdidas de calor son a{niaas, . 

. La entalpia de la aHaentaci~n est~ dada por: 

••• (19) 

La entalpia del •edio secante se expresa como: 

Ha • Cs4T + ~y ... (20) 

EFICIENCIA TERMICA. 

La eficiencia t~rmica es una expresi~n de operaci~n del secado •• 

por aspersi~n y .en t~rainos pr~cticos est' relacionada al calor 

·requerido para producir una unidad de masa de producto. seco a las 

especificaciones deseadas, · f;a eficiencia térmica del secador de· 

pende de las temperaturas de operacidn (24), 

Se" define coao la taz6n: 

. . Calot u•ado ·111 la ·•vapotaC16n 
~ • . Calor ·suaintstrado \ ••• '(U)' 
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La eficiencb t~rmica se aumenta por el incremento de la tempera

tura del aire que entra a la c~mara y operando al secador a una 

temperatura de. salida tan baja co•o lo peraita el sistema. La •• 

base de 1a econolll~a de. la operaci~n es 1a utUizacUn del calor • 

pasado dentro del secador, 

El calor que entra es proporcional a la velocidad de vaporizaci~n, 

y para una velocidad dada es afectada bastante·por el contenido de· 

s6lidos en. la ali•entaci~n dt11 secador• 

La evaporaci~n m~xima 'posible para un flujo·l\e aire dado, se obti! 

ne si el aire sale en. su estado"cte uturacUn.· J3sto nunca ocurre 

en la pr~ctica, sin. emba:-go, hay ,casos en que la saturaci6n casi • 

se alcanza, 

Se considera que el gas entra al secador a una te11Peratura T1 des• 

pu~s de ser calentado desde una te111J>era'turll To' y .durante el proce• 

so de secado la temperatura Tz, la eficiencia del· proceso .puede • .. 

ser expresada como si¡ue: 

a) t( Total 
. Tl . .. Tz 

) 100 • '. c21~a) • ( T1 To 

~ Bvaporaci~ 
Tl Tz 

) ••• {21-l>) • ( T 
1 

. 1sat 

.. 
" 

' .. ' :, ~.. ' . 

. ' ..... ;,: !,•,: 
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Il. 4. ETAPAS DEL SECADO POR ASPERSION, 

Bl proceso de secado por aspersi~n se divide en 4 etapas que son: 

· l, - Atomizaci6n de la alimentacidn para producir una nube en 

aerosol. 

Z. - Contacto del medio secante (gas) con la ali•entaci~n. 

3.- Vaporizaci~n del disolvente de las partlculas· h~edas, 

4. · Recuperación del producto seco. 

Bn el diagrama (II.7.) se muestra esque•~ticamente lu diferentes 

posibilidades que pueden presentarse dentro de cada etapa del se

. cado por ~spersi~n (1,4 ,s ,24), 

A continuaci6n estudiaremos cada una de estas etapas por separado. 

4·.l, ATOMIZÁCION, 

La at.omiza-d~ri es el corazón del secado por aspersi~n. Su princi· 

pal efecto es. producir una gran Area de contacto con lo cual se • 

obtiene u~a velocidad de vaporizaci~n alta. Su efecto secundario 

es.crear un producto finamente dividido con caracter~sticas f~si· 

cas especiales, como son el tamafio de la part~cula y la densidad 

de el.la. 

La distribuci6n del tll!lafio de la gota (D,T.G,) .inicial generada ~ 

por el ato•izador es la base para el di~efto de la· cúara de seca~ . 
'' ,·: ' . •' 

do• Los Upos ·de atomizadores usados. hoy .en d~a ·son Jos que· se • · 

auestran en el diagra•a (Pi¡. Il•8.), 

... ';' 
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La funci6n de los atomizadores rotatorios consiste en acelerar - -

centr1fugamente un l!quido a gran velocidad antes de descargarlo 

dentro del gas secante, Las boquillas de presi~n descargan el l! 

quido bajo presi6n a trav~s de un orificio. Las boquillas neua'

ticas ro•pen.el l~quido bajo el impacto de aire a gran velocidad, 

Las. boquillas s~nicas rompen el l~quido a trav~s de excitaci~n s! 

nica. Dependiendo del tipo de ato111izador usado, se. obt,iene el ... 

producto con diferentes caracterlsticas .flsicas, 

4.Z •. ·CONTACTO .DBL.MBDIO .SECANTE .CON :LA ALINENTACION; 

4.2.1. La predicci~n y el control del aoviaiento del eapreado y el 

aire dentr.o de la c~ura de secado son requeriaientos iapor 

tantes para el disefto y operaci~n del secador. La •anera • 

de coao sale el espreado. del atomizador, coabinada con el -

aire deteraina·1a velocidad y la calidad del secado, ·El·~ 

vimiento.del siste•a espreado·gas resultante deteraina el • 

tieapo que cada gota pe1111anece en la ctaara. 

El disefto dé la c'••ra de secado y selecd~n del aspersor -

debe tener·en cuenta un flujo que preven¡a la deposicl6n de 

producto parcialaente secado en la pared. Los dep6sitos en 

la pared son causados por iotas que viajan auy r4pido hacia 
1 ' .•.. ' 

ella, es por 'sto que no tienen suficiente. tiempo ¡aar. ·~ -

secado. 

locales. 

El dep6s1to en et secador resu,lta de torb•llinos -
,1 ' • 

Estos son los causantes de que partfculH secas • 

' i 
,;i. 
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regresen a las regiones m4s calientes del secador y a~n al. 

dispersor de aire donde las partículas son chamuscadas, pr~ 

duciendo éontaminaci~n del producto final. 

Bl contacto inlclal entre el ¡as y •.1 espreado puede ser en 

paralelo o a contracorriente. Un ·flujo de aire 11'5 contro· 

lado res.ulta de un Cl)ntacto en paralelo, puo el •ayor mez

clado se crea por contrac~rriente, facilitando aayor. canti· 

dad de espreado a secar para Ulla aedida dada d.e c~ra. 

:s1 disello de ~os secadores caen dentro de tres cate¡or~as: 

a)· Cocorl'iente 

b) · Contracorriente 

e) Flujo Mixto .• 

- a} Plµjo a cocorriente. 

Lós- disellos c:oaunes de flujo· descendente se a1iestran en 

la figura JI,9, Estos. son por 11ucho los diseftos 11i4s co 
' ! , -· 

~unes en operaci6n a aran escaia, en la que se peralten 

varios diseftos para encontrar los distintos arre¡los. -

La evaporaci~n del liquido es rápida y los tiempos de -

residencla son cortos. El aaterial no se sujeta a la • 

. de¡radac:i~n t~nica. La temperatura del producto es 

haja mientras que el l{quido·se evapora, esto debido a 

que 1a teapen·tuu de la. gotas se· aantienen a 1~ t••P! 

· . Tatura del bulbo h~edo· del _iire. · · ), ••dida que . el pro· 

· :ctucto'sfi:apróJdu a:i ·c~ntelildo· ,!'e,huileclad.de~ea4o, la • 

'. 
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ARREGLOS DE CAMARAS DE·SECADO A CORRIENTE PARALELA. 

a) c4aara estandar (dos puntos de descarga}. 

b) C4aara estandar (un punto· de descarga),. 

c) CAaara vers4til para disco rotatorio o boquillas . (desarrollo 
reciente). 

d) Torre para boquilla• 

. 
' 

e} Torre para boquilla con.vibrador. 

f) Cámara con fondo plano. 

,, 
. ¡) CAmara con fondo plano~ 

h) C4mara de altura restringida. 

i) CAmara de temperatura extremadamente alta. 

j) C4aara con dispersor de aire. 



,, 1'' 

47 

te~peratura de las partículas no se eleva ·aucho porque 

~stas se ponen en contacto con aire cada vez •'s frío. 

b) Flujo. a contracorriente. 

· Bn este tipo de disefto el atomizador y el dispersor de 

ai~e est4n localizados en lados opuestos de ia cAmara • 

de· secado. En flujo a contracorriente se usa principa! 

•ente las. boquillas para torre., altas y de dUaetro pe· 

·. · quefto. El dispersor de aire crea varios arados de rot! 

cidn. en la entrada ·a la c~mara, pero debido a la al tura 

;de la torre·, el aoviaiento ·.rotatorio no se puede aante· 

ner. en .la parte alta de la torre •. · En estos equipos se 

.. obtJene: una elevada eficiencia calorffica, pero se tiene 

el. inconveniente de que se somete el aateriai a secar a 

una alta teaperatura, por lo que s~lo es ~til para aat! 

riales no auy .sensibles al calor.. En la figura II .10. 

se muestra un secador de este tipo. 

e) Flujo mixto. 

Bn los secadores de flujo mixto el aire y el espreado 

son sujetos tanto a corriente paralela como a contraco

rriente durante su paso a trav~s de la cAmara de secado. 

Esto se·efectda así: 

l. El aire !luye en dos direcciones mientras que el ª! 

persado en una. los duetos de entrada y de salida 

de .aire se localizan en la parte superior de la d· 

.~ra .coÍllo ·se 11uos~ra en la fiaur~li.11. . 
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2, JU aire fluy~ en \.U\a dlrecci~n 1dentras que el pro· 

dueto en dos. JU ato•izador esprea hacia arriba • • 

desde la base de la d111ara hacia la entrada del ai· 

re, · l,a descarga del producto es por la base de la 

c~~ara (Fi1, lI.12.), 

Cualquiera que. sea el flujo eapleado, el aovimiento 

del aire es el que deteraina la velocidad y el ¡ra~ 

... do de evaporaci~n de las gotas , pues afecta: la • ,. . 

. tra~ctoria de las part~culas a tr~v~s de la zona -

de secado y .ia concentraci~n del producto cerca de 

' . las puedes ele la daan. 

4;2~2. Las caracter~sticas de· la trayectoria de la gota son 1.as s,! 

¡uientes: 

a)· En atoaizaclores rotatorios. 

La tray~ctoria ele la iota, si¡ue un caaino horizontal .. 

libre· cuando sale del atoaizador, y ~sto es afectado en 

su inicio por el torbellino producido por el ¡as que se 

halla alrededor cle1 disco (causado por la rotaci6n del 

disco) y finalae~te por el flujo del aire de secado. El 

flujo del aire y la trayectoria de la aota son goberna· 

dos primorclialmente· por el dispersor del aire. El vla· 

je radial de las sotas depende del disefto dtl. disco y -

·su velocidad, la ele aliaentac:l~n, 1ocalizaci6n y diseno 

ele ·dre. : 

,.~ ' ' .. : 
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b) En boquillas. 
'. 

Las gotas de espreado que salen de. la boquilla, son ex· 

pulsadas con una gran velocidad, teniendo una componen· 

te en la direccl~n axial de la boq11Ula. Las gotas que 

proceden de la boquilla de presi6n son desaceleradas r! 

pidamente, Las gota!!· de, boquillas neum~ticas no desac! 

!eran muy r~pldo al salir de ~stas, Con gotas pequeftas 

· el co.,onente de veloclclad radial es bajo (en la salida 

.. de .la boquilla) y la trayectoria del espreado hacia la 

pared disainuye. Esto conduce al uso ele torres de seé! 

do con.di~metro pequefto y.con boquillas co•o aedio de· 

aspersidn. 
' ' 

4.z+ El aovi•iento de la gota en 1a cúiara de secado consta de • 

tres etapas : 

a) Salida de la gota del atomizador. 

b) ·nesaceleraci6n de la gota, 

e) Ca~da libre o movimiento bajo la influencia del 

flujo del aire de secado en la c~mara, 

a) . En el momento que el l~quido sale de la boquilla, el 11,2 

mento radial causado por la presi6n provoca que el U·· 
' . . . 

quido viaje radia1111ente hacia afuera mientras que ta•·~ 

bi'n se aue·ve en dlrecci6n axial, Esto da como resulta 
t' . ' 1 ' ' ' • '. • -. 

, ' do· la. ':fe>iaacidn de un . aspersado c6nico ,.· cuyo 4n¡ulo P.! 
' , • ' • 1 • ', • ·. ,, 

ra uri U'quido dado es· una funci6n de la reiaci6n. de las ... •. 

; 

); 
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componentes axial y tangencial, Una vez que el líquido 

aban~ona los confines del orificio, el •is•o deja de a! 
rar o re•olinear y las part~culas de1 líquido se mueven 

en.direcci~n opuesta en línea recta tan¡ente al orifi·· 

cio .• 

En los ato•izaclores rotatorios, el l~quldo al salir ele 

~itos tiene.iaual•ente co•ponentes ele ve1ocielael radial 

. y tanaencial. Para ato•badores courciales la co•po· • 

nente· .'radial es '•ucho ~s pequefta que la tanaencial y • 

la velocidadde.saliela se aproxi•a a la velocidad.del· 

disco en la 'periferia, y la: velocidad de salida se tpro.• 

xi•• a la tan¡erite del canto.del disco. 

b) Las: gotas· que salen del atoaizadór a velocidades exce· 

Sivas, se desaceleran r~piclHente debido a la friccidn 

de'l aire circundante sobre la superficie de la gota. 'El' 

· ¡rado de desacderaci~n determina la penetraci6n de las 

gotas en el aire que rodea al atomizador. Una vez que 

'se. descar¡an las ¡ot,as. la' velocidad decrece y la gota 

pasa primero a trav~s de una zona turbulenta, luego a 

una seaiturbulenta y finalmente a una ~e flujo laainar. 

Si 81 dUmetro de la go.ta es grande,,. el flujo laminar 

no ser4 experimentado debid~ a la veloc:idad:terainal. 

' ' ' 

e) ,\qu~. ei· hectlo es que la desaceleraci~n.de lal· ¡otas es 
. . . . 

.. virtualaente. l!'stant~neo. y que. su. •.ovialento puede ser 

cQnSlde'rado b~jo la influencia. del :al.re de .secado ·todo 

el U~lipo •. 
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4.2.4. Distribuci~n del tamafto de la gota (DGT). La DGT es gene

rada por el tipo de atomizador empleado. El tamal\o de las 

· gotas estable.ce la superficie de transferencia de masa y -

calor con ello consecuenteaente la velocidad de secado. 

4.3,. VAPORIZACION DEL .DISOLVENTE DE LAS PARTJCULAS, 
--~--------------------

La descripción de coao sucede este fen6aeno .fue seftalada: en el. 
: . ' '.,. . ,. ' . . { . 

teaa de principios de secado por aspersi6n. 

·. 4,4, RBCUPERACION DEL .PRODUCTO SECO. - ·- - - - - -- :~. --- -- -··- . 

El .producto seco que· sale con el aire de la c~arll debe ser sepa• 

rado de .unerá efectiva y recuperado para mantener· la. abiaa. ca.!! 

·· ticlad del producto ele la operaci~n del secado y prevenir .la con

í•ainad6n de la ata~sfera. 

Para lo¡rar la separaci~n del producto y ~l aas, se utilizan ci• 

clones·, filtros de bolsas y mangas as~ como precipitadores élec• 

trosdticos. Gerieral•ente la calidad. del producto. no se afecta, 

·Sin embar¡o, se presentan efectos de tri turaci6n al fluir el po! 

vo a trav6s. de ciclone's y disainuir la medida ·de i~s pardculas, 

exhibiendo &stas. fraailidad. 

~na vez efectuada esta priaer etapa de sepai'aci6n el gas que sa· 

le con piart~culas resid~ales se hace pasar a trav6s de unn scc·

ci6n h6.eda doncteqúeclad~· fijadas,· . . : . ' . . ' 

.:·· 
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· II. S. VARIABLES DEL SECADO POR ASPERSION, 

En aeneral, la selecci~n y disefto del ato•izador., el. disefto de la. 

c4aara de secado y el siste•a recuperador de producto ser4n ¡ober. 

nailos por las caracter~stlcas de la solucidn o suspensi6n a secar 

y por las caracter~sticas. deseadas de las part~culas secas. 

Por otro lado, si para un producto dado ya se posee o existe un.· 

·secador por aspersi~n·, se pueden etectuar 111odificac.iones en h 

conltrucci6n o en ·.las. variables. de operaci6n que permitan, con 1! 

aites, adapta! el equipo para.manejar y producir el:producto de·· 

seado Ul• 

En foraa ¡eneral, ias variibles •'s ·importantes. para las cuales • 

los datos de disefto deben esta.blecerse son: · 

l. Naturaleza del pro~ucto deseado; es decir, ya sea un 

producto fino o grueso, con cierta esfericidad, .etc. 

2. M~todo de. atoaizaci~n a emplear. 

3.· Concentraci6n de la aliaentaci6n, 

4. Temperatura de secado. 

S. Necesidad de enfriamiento con gas secundario. 

6. Método de remosi6n de producto, 

7. Rec~peraci6n de polvos, 

5.1. NATURALEZA DEL PRODUCTO DESEADO. 

Un aater.ial dado puede ser espreádo ~n pardcuhs de diferentes·· 

taaaftos ta.les :coao tisfet~s ,o esfetoide~ •• qu~. pueden ser. hueco.! ·º . 

··, '., 
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no, 6 ser aglomerados. 

5.l;l. Medida de partícula y dlstribuci6n del ta.afio. Estas son -

importantes porque influencian la· d~nsidad bruta, la solu

bilidad, el calor, la fluidez y la segregaci6n. Es i•por~ 

tante entender que la seleccicSn de un producto fino o gru! 

so afec::ta el disefto del secador. Si el secador es disefta-. 

. do· para producir un fino, en general es raro aodificar el 

·secador.para.producir un producto grueso no tan polvoso. 

Por: otro· lado, un secador que se disefta .para producir un • 

.· grueso ser' •~s dif~cil y costoso adaptarlo para que fabr! 

'que. un. fino·; ils Í•portante seftalar.· que un~ v~z . hecho el -

disefto del ~ecad~r existe. poca flexibilidad al. querer .v·a- -

· riar ·las propiedades del producto obtenido .. 

. \ . 

s,1~2. Densidad br,uta. Esta. es una de las pro.,tedades .•'5 iapor-

tantes del pro~ucto a estudiar y determinar prloritaria••!! 
" te para el disefto. La ·selecci~n de esta propiedad depende 

de·factores econ~aicos tales como tipo y costo de envase, 

costo de transporte y requeriaientos del aercado. Los ••• 

principales·factores que influencian son: 

·a) Características col~idales. 

Puesto que el secado. genera1aente se efect~a a partir 

· de soluciones acuosas o s~s.pensiones, laay 2 das•• . 1•n! 

·ral11' d••·lás als•as que H dbUnpen aarcad· ... nce in • 
' ••• ' 1 •• ·:. •• • '·- ··.: ••••• ··.: 

·.el¡ tipo ·de polvo producido bajo ciertas cond .• clone• y. 
' ' ·, '. ' ·. '• ' ·. ', ' ' . . 

q'°'e .. auestran co1aport .. l1nto s.i•Uar bajo otras. tos • 
. . . ' . -
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materiales que presentan propiedades coloida1e.s hidro· 

fflicas son de una clase y quoüas no hldrof~licas (no 

nocesariaaente hidrof~blcas) son de otras,. En.orden· 

para predecir el Upo de pardcula producida por el so 
. . . . -

cador es.necesario conocer en cual de las 2 catesor~as 

pertenece el aaterial a secar, Por ejeJIPlo: en candi• 

. e iones de secado que. producen part~culas 1randes y de 

baja·densidad bruta con aaterial hldrofflico pueden pro 
·.· . . . . . ' ·. -

. d~cir p~rt~culas pequeftas y de alta densidad bruta con · .· 

aateriales no hidroff Ucos, 

b) ·Concentracidn ele sdlidos, 

Una foraa iaportante para incre.entar la densidad bruta 

en. los materiales no hidroff Ucos consiste en aumentar 

el ,contenido do s~Udos en la aliaentaci6n al secador, 
'. 

en tanto ¡¡ue en los hidrof~licos produce lo contrario. 

Excepci(!nes importantes a estas tendencias son los j ab~ 

· nes y. deterg~~ que siendo liof~licos muestr.an un in·· 

creaento en la densidad bruta al crecer la concentra·-· 

ción de sólidos en la alimentación. 
'. ' 

c) Temperatura de la so1uci~n. 

· Increaenta.ndo la temperatura de la soluci6n (l,a aayor~a 

. de los casos), existe· la tendencia a increaentar la de.n· 

. sidad bruta del producto, Esto es vUido tanto en pro·. . .. . '. ·, . . ' 

duetos hidrofflicos como no hidroff ilco's, 
. ' 

_:·1 
... 
''' 
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d) · Aire ocluído, 

El aire u otros no condensables que son atrapados en el 

flu~do atomizado, tiende a dismilluir la densidad bruta 

del polvo, Para soluciones viscosas o muy concentra·· 

das se puede hacer una aereaci6n antes del espreado ~

con el objeto de obtener baja densidad del producto. 

e) Temperatura del aire de secado. 

La densidad bruta es influenciada .si¡nificativamente 

por la te•peratura del aire que encuentra primero el 

espreado. A altas teJaperat.uras de aire tienden a prod!! 

cir bajas densidades.· Esto· se atribuye al hecho de que. 

el aire caliente pro•ueve la foraaci6n de burbujas deb! 

do a1 secado r~pid~ y .e~dureciaiento del exterior de. la 

part~cula, ·con la subsecuente eXi>ansi~n de la humedad • 

atrapada, 

f) Direcci6n relativa del flujo de aire, 

Los productos tratados en secadores a contracorriente • 

tienen· una apar"iencia menos uniforae y no tan esf~rica • 

que la obtenida con los secadores a corriente paralela. 

La a¡loaeraci~n es com~n en los secadores a contraco··· 

rrie~te.a causa de que las part~culas en su.caída ale•! 

zan una densidad relativa m~s baja que otros con respeE_ 
' ' 

to al aire y al subir chocan con las part~culas hdaedas 

a6n o con part~culat a~s. pesad•1, "f H adhieren a ~·~· 

tas. 

.1: 

.·,! 
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g) Aditivos, 

En el secado por aspersi~n de jabones y detergentes se 

ha encontrado que la adici~n a 1a·a1imentaci6n de sa-

les inorg~nicas, tales como NaCl, incrementan la densi 

dad bruta del producto. 

·S.2. SELECCION DEL:METODO DE ATOMIZACION. 
.• 

. . 
. . . 

La selecci~n del atoaizador. IÍl~s adecuado puede deter•inar auto•! . 

'.ticamente el tipo.de secador a usar! Debido a la i•portancia en 

eldisefto este aspecto se trata qpUaaente en el si1uiente capf 

tulo. :·,. 

5; 3, . · SELECCION D~ .. ~ é:ONCENTRACION ADECUADA; - - - -:-- -.-.-·-·- -.- - -- -.- - - - -
La deterainacidn .de la concentraci6n de la aliaentacidn para pr! 

. p~sitos de disefto puede ser hecha s~lo por experimentos, · · La co!! 

.centraci6n ser4 ¡eneralmente deterainada.por las consideraciones 

si¡úientes: 

a) Efecto en calidad y operaci~n de secado, 

b) Efecto en la densidad bruta. 

c) M~xiH.concentraci~n a la que puede ser bombeado y at2_ 

mizado. 

d) Car¡a .t~rmica ~ costos de coabustible, 

En jeneral la, tendencia serl seleccionar' la concentraci6n m4xiaa 
.·' ·. ,· '•. ,. ·. . ' . . . . ' 

,coa¡i~tlble con: ·estas cuatro :consideraciones. 1.a concentracidn ·m4s · . . . ~. ' ' ' . . 

alta .posible lut aeneralllente' deter•inada por los' requeriaientoí 
' '.' • •e <, <' • 
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de atomizaci6n y bo~beo, si se decido que la densidad sea alta, y 

si la calidad del .producto no os afectada por la concentraci6n. 

Sin embar¡o, existen a veces otras limitaciones operacionales o 

de calidad de la concentraci&n posible co~ ciertos aateriales. 

5. 4. . TEMPERATURA . DE . SECADO. 

La·'.teaperatura dit secado es ¡eneral•nte detendnada solamente .. .. 

por. la sensibilidad a1 calor por parte. del prodúcto. Si el pro .. .. 

dueto es coapletaaente insensible a la teaperatura (dentro de un 

· ran¡o razonable), entonces la Uaitac16n en teaperatura.ser' 'por 

· · ute~iales; de ·construcc·~~n· del equipo,. o bien debido a coni·¡déra· 

cione's de la densidad brut.a del producto. 

5. S. NJ?CESIDAD .DE ENFRIAMIENTO CON GAS SECUNDARIO. 

Los productos que· requieren de gas secundario para enfriarlos. de! 

pds de secados son generalmente los termopl~sticos y ciertos prS!_ 

duetos alimenti~ios que contienen az~car, Frecuenteaente se re-

quiere mantener la superficie interior fresca para prevenir aglo~ 

aeraci~n del producto, 

5.6. RBMOCiON DEL PRODUCTO. 

· Se utilizan dos •~todos de reaoci6n del producto: 

a): El ¡>roducto es. llevado fuera del secador. por el ¡as salien 

· te. Esto."es ge~eralaente el •~todo a'5 f'cil del: disefto • 
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· y es usado principalmente cuando se obtiene un producto f.! 

no y el desquebrajamiento de la part~cula no es tan impor• 

taiite. Muchos esqueHs han sido diseftados para la remoci6n 

del producto por este •~todo, !.os objetivos, en todos los 

casos~ son re.mover todó el producto en tanto ·que el mate· .. 

rial no ~eco pe'raanezca .dentro del St'Cador en. contacto con 

las superfic.ies 'calientes. 

b) .·El. ••·aundo •~todo est~ basa.do en d principio· de separáci~n 

· de· la' aayor parte del producto del sas en la c~an de se .. 

cado·, removiendo el producto a trav6s de compuertas·.apropia . , . . ' . '. ·. :, . ' 
d•• de descar¡a, mientras que los gases saUentes abandonan 

la c~ara por otra salida rumbo a los colectores de p~lvo. 

Bst'e, procedimiento se sfgue' cuando se desea un producto • •• 

·· ¡rueso con un mínimo de desquebrajamiento. ·.Este es un dis! 
. . . . . . . . 

fto·m4s difícil debido a los.problemas qu~ involucra remover . . ' ' . . . . . . 

el '¡as sin 'llevar con el un porcentaje ap.reciable de produ~ 

to •. 

5.7. RECUPBRACION DE POLVOS, 

·Debido .a que el secado por aspersi6n ~rea finos y polvo, la reco··. 

lecci6n de ·ellos es una operaci6n auxiliar iaportante.' La eficien 
' . . 

cia con lli cual ambos productos pueden ser recuperados puede· lle•· 

var al &xi to o al fracaso la operaci~n .del s.ecado, 

. Los sistemas de. recohccidn utilizados en secador••· po~ aspersi6n 

·, son: \~icl~nes, :·in trol.~~ l>~~s.s. o ••naas as~ co~~. recolectóre~ • 

·. :'·, 

. •., 

'· ... ::_.:~ 
. ; ·::;' 

·:· 
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de polvos por v~a h~eda, Estos sistemas son necesarios por las 

siguientes razones, y en· un sistema de secado por aspersi6n pue

den encontrarse todos o al menos uno de ellos, 

. . 

.,,1 
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A pesar de los estudios experimentales ·trapentados de los seca .. 

uores por aspe~si~n que han aparecido en la literatura t~cnica • 

durante· las ~1 timas tres d~cadas, el disefto ele es tes secadores .. 
. . . 

ha continuado efectu•ndose en su mayorla e11plrica11ente. En la .. 
' ' . . . 

actualidad,· se tiene m~s infor11aci~n a este respecto,· pero la •!. 

yor parte. de ella se encuentra r~tenida por las compaft~as disefta 

doras y constructoras de secad~res por _aspersJ.~."· 

·Los •'todos de selecci~n .Y diseno aqu~ propuestos son a nuestro 

juicio, los •~s confiables para pod~r dimensionar adecuadamente 

el equipo., partiendo·de la literatura e informaci6n proporcionada . . 
por lo.s fabricantes accesible a ·cualquier persona. 

Una vez establecido lo anterior, pase111os aanaÜzarcada uno de':" 

ellos. 

II I , 1, .. ME~IOS DE ASPERS,~ON, 

La clave para resolver el problema del disefio del secador por as

persión es la adecuada selección del atomizador, El tipo de ató· 

mizador no solo determina la energ~a requerida para formar el as· 

persado, sino tambi~n el tamafto de las gotas, su direcci6n y vel~ 

cidad (lS,16,24). 

· El tamafto de las gotas, que a final. de cuentas determina el tama· 

110. de pait~culas, establece as~ mh1110 la superficie de transfere!!. 

cia ·de masa y calor y consecuente.ente la v.elocidad de secado. 

La comparaci~n· de .1a. sdperftcie expuesta de lm~ de VOlUllen trans" 
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formado en gotitas de diferentes tamaftos nos dar' una idea de la 

importancia del espreado. 

T~BLA III.1, SUPERFICIE DE PARTICULAS ESPFERICAS CONTRA T~RO 

DE PARTICULA. 

Volimn Di6ietro tt.oro de ~ficie· Superficie 
Totál. de' Gota ·Gota por Gota Total 

~ 1.234 • 1 3.14 .,,¡. 3.14 .,¡. 
3 la. 1 a.. 1.986x106 3.14 aiJ.' . 623.6riJ. . ' 

~ 1 .•• 1.986x109 3.14 .,.;l . 6236 rí/. 

~ 100)4111 1.986xlo12 ~.14 ,. 62360 .z 
~ l)'-• 1,986ocJ.o~' ~.14,.. 6236000 .,¡. 

El Pa.n¡o usual de ·1as gotas seneradas dentro de un secador por • 

aspersi~n va de ·los 20 ·a 180/'m, generando de ~5000m2 a 310000 

m2 por·~~ de l~quido alimentado, 

51 no hay .la superficie suficiente para que b evapoHci~n sea -

cercana ai lOOt antes de que las gotas Ue¡uen a las paredes de 

la c~ara de secado, dichas ¡otas estar~n h~medas y pastosas y 

quedar~n impn¡nadas en las pax-edes fon.ando un dep~1ito~ 

La selecci~n del atoabador depender~ ··entonces de do1 aapectos 

íundaaentales: 

a) El flujo que sea capaz de aanejar. 



66 

b) La distribuc:i6n del tuano de partícula (DTP) 

En muchos casos el tamafto de part~cula es de i•portanc:ia vital ~ 

debido a que el producto seco requerido es usado para la elabor! 

ci~n de coloides o bien para evitar una posible conta11inaci6n ª! 

biental cuando las part~culas .son demasiado pequeftas y salen del 

equipo en la corriente de aire. 

Cuando' se ha encontrado un'ato•izador que re6na las caractedst! 

cas de lil DTP deseadas pero no se alcanza el flujo requerido el 

proble•a puede resolverse montando bancos de boquillas, aunque ~ 

con·ciertas restricciones. 

Bn base a la experiencia se seftá1an a continuaci~n al¡unos cri t! 

rios . de selecci6n de dichos atomlzadores. 

TABLA nx~z. CRlTIU\XOS PJI SJl .. J!CClOff J)JI ATOMIZADORES, 

C'.diilara de secado 
' 

C.Orriente paralela 
r.ontra corriente 
Mixto 

Propiedades de la Alilllentac;i.~ 

Soluciones y suspensiones 
Baja viscosidad · 
Alta viscosidad 

" 
" 

·~lla 
~tlca 

pq 
pq 

' 

111:' 

.·• 1 ~/ 

,. 
J :,: 



•. ,/ (contin~) 

·&aspensiones 
No abruivas 
Poco.abrasivas 
MJY lbruivu 

Pastas (Banbeable's) 

Velocidld de Alimntaci6n 
(3 m3/hr 
)~~/hr 

DUmtro medio de partfcula 

30~12t• . 
120·2 º"ª 
Donde: 

X • · }¡>licable 
. • No es 1p1icable 

* • A .nos que sea en banco~ 

Dlsco 
Rotatorio 

X 
lXl 
X 

X 

:X: 
X 

X 

67 

Jloqu111a Boquilla 
a Presidn Nellnitica 

lit. X 
X X 

''I' 
.... 

:X: X 

X X 

~· " 
.... 

X 
X .. 

Ahora bien, de acuerdo a las características del producto reque· 

rido y SU sensibilidad a la te11J>eratura, la relaci~n del atoaiZ! 

dor con el tipo de contacto gas~aspersado ser~ co•o sigue: 

TABLA III. 3, 

Tmafto fino de pardc:ula y pro· 
dueto sensitivo al calor, 

Partícula gruesa y proclacto sen 
sitiw al calor. . , -

Disco rotatorio con flujo en corriente 
paralela o boquiUa de dos fluidos. 

Boquj.lla a ~sldn con flujo en conim 
te paralela, · -

t • ..• / . 

' 



,,,/ (cont~) 

Partícula gruesa, producto 11> ,. .. 
sensitiw al calor, con alta den 
sidad bruta. -

· Partícula ¡nJesa y producto m ,. 
sensitiw al calor. 

Producto adptico sensitivo al .. · 
calor. · · 
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• 

lloquj.lla a presidn con flujo en contra .. 
corriente. · 

BOquUla a pre~i~ con flujo mixto, 

Boquilla a presldn con flujo en corrien 
te paralela, · · . -

Las boquillas de dos flu~dos se emplean para bajas capacidades .. 

d~bido al con.sumo considerable de eners~a requerida y son por lo 

tanto antiecon~aicas para capacidades al tas. 

Las boquillas a presi6n proporcionan sotas ús lruesas ad coao . . ,• 

una DTP m~s amplia que los otros tipos de atomizadores, 

Los disco·s rotatorios son ldealos cuando se •anejan 11Ues de ga ... 

lones por hora ª"adlen6o. a ~sto 1a f~e~ib11ldad en 1a operaci~n 

debida a la· independencia entro. 1• vetocldad de aUmentaci~n. y .. 

la velocidad del ~u.seo, 

Una vez·seteccionado e1 tipo do ato~izador so proceder~ a esco .. -

ger el ll'Odelo e$pec~f1~o de la. si'guiente 111anera: 

a) BOQUlLLAS, .. 

De los cat~logos de lo.s fabricantes podolllos obtener d flujo . 

que aanejan los diferentes tipos de boq~ill•• a dl!eren~es ~ 

.condiciones de operaci~n. Estos flujos .son para a¡ua a. zó•c. 
: ·Sin ~•bario;: os posible aclecuar tos datos de nue1tra Hluci~n 
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·mediante el uso de los siguientes factores •. (Proporcionado 

por Spraying Systems Co,), 

TABLA III. 4, 

Densidad.de la soluc16n 
-.- - - - - - - - - - -
0.84'K¡/l soluci6n 
0,96 K¡/1 solución 
1,00 K¡/1 solución 
1.08 l¡/1 solución 
1.20 K¡/1 solucidn 
1. 32 l¡/1 sotucidn 
1.44 K¡/1 solucidn 
1.68 K¡/1 soluci6n 

·1.92 K¡/1 soluci6n 
2.16 K¡/1 soluci6n 
2.40 ICl/1 soluci~n 

Factor 

1,09 
1,02 
1.00 
0,96 
o .• 91 
0.87 
0.83 . o. 77. 
0.72 
0.68 
0.65 

Dividiendo el flujo deseado entl'e el factor couespondiente ~ 

de la soluci~n, obteneaos el valor del flujo que manejaríamos 

. si us~raaos s61o a¡ua.. Esto se· hace con e1 fin de utilizar • 

los valores de presiones de alimentaci~n ya tabulados, 

Ya seleccionado un grupo de atoaizadores del alsao tipo nues· 

tra siguiente restricción es la DTP. 

C~lculo de .la Distribuci~n .del .Ta•afto de Partícula; 
-----------~---~~--~~~----

Ante todo, es necesario aclarar dos conceptos fundamentales 

que podr~an causar ciertaconfuSi~n en su manejo. Esto son: 

a) Distribución de1 tqajlo de gota· (DTG) 

b) Distribuci6n del ta•afto .de part~cula (DTP) • 

.'·". 
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La distribuci~n del tamafto de la gota (J>TG) es la que propor 

.ciona el aspersor a la salida del l~quido, en tanto que la • 

·distribuci~n 4e1 ta•afto de part~cula (DTP) es la que se ob·· 

tiene del producto .seco, 

Evident~•ente en la.•ayor~a de las soluciones el di,metro de 

la gota te.nder' a variar •ientras el secado se produce. 

Contrariailente a lo que podrta suponerse, en auchos casos su . . . . -
cede que la plrtícu1• final es .As 1rande que la gota oriai·· 

' . . ' 

. nal debido a que la ~ostra produdda se. inf1a por la presi6n 

interna, 

La expansi6n o contracc16n varía de part{cula a partícula •· . 
' ' . ,. ·' 

a~ cuando las. condiciones de secado sean constantes • 

. Existen por supuesto,· casos donde 1a part~cula final decrece 

con respecto a la .gota orl1lnal. 

A6n cuando ta· DfG es i111Portante; la dlstribuci6n decisiva es . . .. 
la de ta part~cula DTP, puesto que ella nos definir~ las ca• 

racter~sticas del producto, 1's~ pues, debemos encontrar· una 

manera de relacio~a~.&Jlbaa para poder, dentr.o de ciertos 1f• 

· •ltes, predecb cua~ ato .. halloJ' "º' porpericlonu~ la JYJ'P re· 

querid'a en e~ p11Gdu~to, 

Char~eswortt\ r .~rahaU (7) e~lean una con.stante de evapor! 

ci~n K definida por: 

d (J>Z) 

.. ele 
• sJé 

;'" 

~ .. ' (ZZ) 

'• .· 
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Donde D es el d~ametro de 1a gota a cualquier tielllJ>O 6 . 

A.partir de 1a ecuaci6n anterior podemos determinar K si co-. . . 
nocemos de manera experimental 1os cambios que sufre el difi· 

metro de la gota al transcurrir un deter11lnado tiempo 

Una vez conodda K podemos emplear la: siguiente ecuaci6n que 

ya nos relaciona los di&.etros requeridos: 

D~ • D~ " BJC9p. .... cz~) 

Donde: 

Dp • Di~etro de part~cula en c111 al tiempo 9a. 
Dg. • Diúetro inicial de 11 gota en cm, 

8a • TiellJ>o de residencia de la gota en e1 secador, 

Otra •anera que es quid la •'s usual por no requerir .experi· . . ' . .' . 

mentaci~n sobre la evaporaci~n de 1a gota es la siguiente (24) • 

. E1 contenido inicial de s6U.dos por gota esf6rica .sed: . . 

". (24) 

El contenido final de s61idos por partícula esf,rica es: 

• ,·, (25) 

. .. 

Entonces, la relaci~n de dl~metros de ¡otaypartlcula seca es: 

.Dp - . 
{:
'1'1 1 ( 1 + ~2 )J "' 
f p 1 ( 1. + X1 ) . , .. ( 26) ·D¡ . 

·. ':··. ,,· 

- .... 
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Para la mayor~a de los productos X2 es •uy baja, as! que ··• 

1/ (l~X2) tiende a la unidad, entonces la ecuaci6n se con··· 

vierte en: 

,Dp ·{h 
·Dg /p • • • (27.) 

Por lo tanto: 

. l,/J 
n¡ • Dp/ [ C I al/ P > . 1 ; x1 J ... (28) 

A~ora. e~ probleH se transforma en conocer .la DTG •. 

. C~lculo de l• Distribuci~n del Tailafto de la Gota (DTG) en • ~ .• 
-· - - - - - - --- - - --- - -- - - - - - - - - - - -··- -
Boquillas, 

Cuando se tienen. so·ludones acuosas ·hasta del 30\ en peso de 

s~Udo~ que fo·nen un· f~u~do newtoniano, pu~den aprovecharse 

los datos que ofrecen los fabricantes de ta DTG para los at~ 

1nbadores en el c:aso de asua, sin que ~sto 1111pUque un error 

aprecl•ble, ~os datoa proporcionados son d1~111etro de cada ~ 

clase de gota CJ>1) contra 1 voluaen ac:w"llac.to. 

Una vez obtenidos estos datos.:ie proceder' según el m6todo • 
. . J . '. .' ' 

de Mugele y Evans (6) a :~raficar logl voluun acumulado vs. 

log Di/ Cl>max • Dj,), 

hra·graficar· ~e.supone un~·~ y cuando'ia 1dflca re~ulu 
~ ' . . . ·. ' ' . 1 ' 

una recta ef ~ax· iúp~esto serA el conec•~o.; 
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FIGURA III, 1 

•• , % v.i .... ··~···· 

Cuando se carece de d.atos, o b;len la concentncidn de la sol\lc 
. . . ' -

ci~n es mayor del ~°' en peso de s~Udós ca1cu1aao$ la DTG •• 

por medio de las dguientes correlaciones: 

Boquil!as NeUll,t;lcas~ 
' . ' -- - --.-:"" -- .. -... 

La ec\laci~n 'que describe de 111anera 111'5 eficiente !a llTG de e! 

te tipo de ato•bádore.s es 1a encontrada por Nuklyama y • • • • 

Tanasawa (2), · 

l>vs " - + 597 ( ) o.45 (1000 !h.. ) 1•5 SSSE • 
Vre1 f!. · Qa • ., (29) 

Donde: 

Vxel 

I• ,.,, 
. ! .. 

. : . 

• ·Velocidad ~elativa entre el gas y el líquido. •/seg. 

• Densidad de 1 1 ~quido g/111, 

• Viscosidad .del l~quido poises, 

• T~nsi6n · supe~flcial dina./c111. · 

···:·:;' 



74 

Q~ • Flujo del l~quido ft~/•in, 

Q8 • Flujo del sas ft~/•in. 

Dvs • Di~•e~ ro •e dio de Sauter r ra. 

Boquillas de Pr.esidn. 

· .. Para estas boquillas 1a DTG se puede calcular a partir de la 

si¡uiente ecuaci~n (26), 

Donde: . . . . . ' 

.. AP· . · • ·ca~da de presi~n a tra~s de la boquU!a psi, 

b) DISCOS ROTATORIOS, 

Debido a ia falta de un cat~logo co111el'cia! de este tipo de • 

atomizadores se tuvo que recurrir a un trabajo experimental 

efectuad~ por Friedaan, Gluckert y Marshall (15) sobre doce 

tipos de discos con cuatro soluciones de diversas propieda~· 

des fisicas'" Es evidente que los resu1Udos obtenidos en el 

experimento servidn 6nicai.ente para sustancias con propieda . . -
des f~sicas iguales o parecidas a las presentadas, 

Por otra parte, las especu;1C:acionu de estos doce .dbcos "" · ; ' 

junto con: llls de los equ~pos cUsponibles ~o•er~lll•ente para 

'. / ~rlos r1rar .. nos proporcionar~n .dl:tos ·~f~clentes ,pira util! 

zar una· correlacid" propuesta por FrledHft que. H uila en CHO · . . ·.'' ... - ' ·.. .. . •, ·:. ' ·• 
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de que el material que se desee secar no se ajuste a ninguno 

de los cuatro tipos aqu~ propuestos. 

Las especificaciones de los discos utilizados, así como los 

resultados obtenidos en 1os experimentos de Friedman, Gluckert ,¡ 
. _._·.~· 

y Marshall se presentan a continuaci6n; tablas (JJI.S. a 111.8.). 

':. 



·01sco 
NO;. 

. 1 

2 

3 

4 
s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
13 

TABLA I II. S; ESPECIFICACIONES ·J>ll DISCOS ROTATORIOS 

¡ 
Ferfiletro · .,~ 'tt.ro ele 

Dlreceldi\ del· liquido C"8ulo De: s·c r i.P e i.~ n ::Jti4lo jadó por Cáda ; H11das 
r, ft . salida . ' del dlsC:o . ccn ~o a la .horizontal). · 

. ·" .L, ·ft, .. , .· &, ,., .. . . ' .... 
" 

Dev.nado radiai.nte 
. ,. 

i''"··ºº·· 0.146 0.031 24 . 
Devanado l'ldiallliente 0.208 0.0~1 24 •• o•. 
Devlnado rldiallllirite .0.333 0.026 24 8•. o• 

,•f. 

Borde.si.nl>le 0,167' 1.048 ·1 •· 3Óº 
Borde silple 0.208 1.310 l • "'45° 
Borde. siJll)le · . Ó.104 . 0.654 1 •·lnlclai.nte. I< o• 

F1Wmate •• 45° 
Borde silple 0.240 1,510 1 * Inleialmlte · • • 90• 

.F~te •• 20° 
Borde doble 0,256 1,610 2 • .;. 60° 
Borde doble 0.167 1,p49 2 • "'45° 
Tipo·V No. 74·75 
(Devanado curvo hacia 

• In1cla2-ntt •· Oº adelante) 0,214 0.031 24 
FiMlll!lnte •• o• 

Tipo C NO, 10 
• lnlcla1-lte 1 · 15,5°. (Poma de taza) 0,208 1.310 . 1 

F.lndmnte · . .. 90º 

Tipo c 2 pulg. de di'-tro 0.083 0.524 1 ·. SJllllar al tlpo e No. · 10 
Tipo <D No, 4 (Tipo plato) 0.229 1.440 l • Inicldmnte :. •• 19° 

Finalmlte e ... o• 

* InÍcia~te • . ~fiere al ¡ultó en el que es lniroducido el lfquidO 11 dilco, 
. Finilmnte se refiere al pmto en el que deja el Uquiclo al disC:o. • · . ' .· .' ·. . . ' . . ' . ~ . . ·. ' ' . ' .. ' . . ' 

',, \ 

~
"' 
., 

' .· ·. ·: 



TABLA· lII.6, PROPIEDADFS' FXSXCAS DE t.OS MTER1.ALES ASPEPSADOS • 

Material 

. A 

B 

e 

D 

·viscosidad 
lb/ft.llin. 

0.0404 

411,5 

~64,00 

0,0645 

Densl~ 
... 1b/ft 

62,4 

115,6 

88,8' 

88.0 

.":; 

. . Tensl~· ~lcia1. 
.. : . ' . lb/11111" 

574 

593 

604 

786 

!•;'• 



TAJILA III, 7, 

Velocidad Velocidac! 
Disco deaU.ma de rota· Dvs Dllax M11teria1 tacidrC ci6n . 
No, w, lb/lilin n , rev/llin · ·e_ ~ 
1 A 10.0 9,400 89 320 
2 A 10,0 9,000 133 280 
2 A. zo.8 8,500 133 400 
3 A 10.0 7,950 89 200 
3· A 20,3. 7,050 124 360 
4 D . 20.0 10,800 155 589 
4. D .zo.o 10,800 l« 589 
4 D 25.0 10,800 144 589 
4 D 19,2 10,800 118 590 
4 D 26.3 10,800 130 590 
4 D 22.s 1,200 776 2000 
4 D." 22,S 6,000 246 840 
4 D 22.S 8,400 165 2000 
4 D 22.S 10,800 128 2000 
4 D. Z0,8 10,800 154 590 
4 D 21.2 8,400 208 840 
5 D 25.0 8,400 149 417 
5 D 26.7 1,200 606 1168 
5 D .. 26.7. 6,000 184 :.89 
5 D 26.7 10,800. 123 589 
6 D .. 27.4 3,600 412 2000 
6 D . 27.4 8,400 190 840 
6 D 27.4 10,800 172 840 
6 D 19.7 10,800 159 840 
6 D 27.4 13,200 152 590 
6 D 12.5 10,800 171 590 
6 D 21.0 10,800 159 590 
6 D 21.0 13,200 153 590 

.6 D 21.0 18,000 134 590 
7 D 30,0 6,000 l71 833 
7 D 41.6 1,ZOO 479 1651 
7 D 41.6 .. 860 576 1651 
8 D 41~6 1,200 400 1651 
8 D . so.o 1,200 446 1651 

:8 . D· · 59;4 l,ZOO .518 '16S1 
8 D. so.o 860 527 · 1651 

... / 
¡;':'. :. 

,·':' 



9 D 22.5 1;200 561 840 
9 D · 22,5. 6,800 219 840 
9 D 22;5 8,400 170 2000 
9 D 22.5 10,800 142 840 
9 D 21.2 11200 656 2000 

10 A 31.3 5,060 205 600 
10 A 10.4 5,080 177 480 
10 A 51~2 9,310 166 400 

·10 A 31~3 9,510 156 360 
10 A 10.4 9,700 127 280 
10. A 29.2 13,850 107 240 
10 A 10.0 14,000 92 200 
10 A 20~0 3;550 192 360 
10 . A 10.0 .• 3,530. 175 440 
10 A 10.0 6,710 126 220 
10 A 49.5 S,040 184 640 
10 A 67;5 5,020 233 800 
10 A . 29.2 5,060 193 400 
10 B 5.1 14,000 256 520 
10 e 1.7 14,000 228 360 
11 A 20.0 9,520 170 324 
11 . A 20;0 9,600 . 127 .. 252 
11 A 59.l 3¡550 405 683 
11 A 10,0 3,565 294 647 
12 A 2.2 7,500 196 .180 
12 .A 1.3 7,700 177 360 
12 A 1.3 14,260 85 360 
12 A O.SS 7,400 134 252 
12 A 2.2 11,300 96 220 
12 A 0.79 12,SOO 106 114 
12 A 0.79 12,SOO 69 125 

.1··· 

·,·.1 .. 

, :,: 
';':' 



DisC:o 
No. : 

1 
·10 
10 
10 
10 
10 
'10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 . 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
12 
12 
12 
12 
12 

TABLA UI,8. TRAYECTORIA PEJ. ASPERSADO 

Material 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A. 
A 
A 
A 
A 

· A 
A 
A 
A 

A 
A 

· A 
A 

· A 

· Velocldlcl 
de rota 

cldn-
n, m/•1 

36oo 
5080 . 
9700 
6410 

. 6380 
. 5060 
9510 
9310 
4750 
5100 

' 5090 
6480 
6460 
5100 . 
5090 
5080 
5080 
5070 
5060 
5050 · 
5040 
7400 
7SOO 
7700 

. 11300 
12500 

Velocidad 
de alimn 

taci&C w. lb/liin 

9,2 
10.4 
10.4 

. 10.7 
13.2 
31.2 
31.2 
51.2 
73•7 
4.2 
6,2 
4,2 
5,S 
4.2 
6.2 
8.3 

10.4 
12.S 
14,6 
16.6 
18.7 

O.SS 
2. 24 
1,32 
2.24 . 
0.79 

Distn:la a 
la ·cua1 el .. 
50t de111áte 
rla1 ha car. 
do ·menos de 
10 pugl¡ •• 
paotlr del .. 
d19C0 ~· ft, . 

3.35 . 
3.65 ' 
3.75 . 

' 4.15 
4.5 
5;4 
5.6 
6.15 

'. 4."7 
2.9 
3.ZS 
3.4 
3.55 
2.05 
2.4 
2.85 
2,75 
2.8 
2.8 
2.85 
2.85 
2~15 
2.4 . 
2.0S 
2.3 
2~3 

rnv 
(ft) (rev/miri) (lb.(rdn) 

4840 
11300 . 
21600 
14700: 
18000 . 

' 33800 
63500 . 

102000 . 
75000 
.4850 ' 
6760 
5820 . 
7620 
4459 
6550 
8760 

11000 
13200 
1S400 
17400 
1~00 ' 

338 
1400 

850 
2110 
824 · 
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La selecci~n del disco se efectuar~ de la siguiente manera: 

l. Deber~ especificarse de que material se trata (A,B,C 6 D). 

2. Con la distribuci~n de tamafto de gota deseado(Dvs) para· 

dicho 11ate.ria1 y con el flujo requerido de alimentación p 

se obtendr~ un rengl~n de la tabla IU, 7. y en. 61 podre· 

mos leer el disco necesario, as~ coao el n6mero de revol!! 

ciones por mhluto que 110 reques•lr~n • 

. Para conocer la trayectorb del espreado para otros. 111ater;i.a:.~ 

los distintos del "A" puede utU.izar11e h sls~lente ecuaci6n: 

. x10 11 .0.4 Crmtl lt4 '~. (~1) 

J>onde: 

x10 • Distancia. a la cual el so• del aspoa1,.do u . lanzada 
an~es de que cal¡a lO .pul1ada11 por debajo del plano 
del disco. 

r • Radio del disco en ft, 

n • Velocidad de rotaci6n en rev/min. 

w • Velocidad de aliaentaci6n lb/min. 

En caso de que los Ílateriales A,B,C 6 D no coincidan con el - .·· 

material que se desea secar, es posible utilizar la .correta--: · 

ci~n del di~tro aedio ele Sauter (DYs) con el radio del· dhP· 

co,' efectuada por los •ls•os autores,. aulüi,nclose cie las tap 
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blas de especificaciones de discos rotatorios y de equipos •· 

disponibles coaercial11ente para hacerlos girar (15). La co-· 

rrelaci~n es: 

DV's - . r 
0 ~ 4 · e~.· ., o,6 ~1'~ 0,2 ·e~> º.·1 

f,lff., ~ . Ge . • " (~2) 

Donde: 

Dvs • Dinetro. •edio se Sauter, 

. Ge • Masa .velocidad. 1/se1 (ca de per~aetro 11ojado) 

f; • Densidad de ta aU11entacidn. 

r · .• Tens.i~n superficial (dinas/cm), 

Lw • Per~metro 11oj~do del di.seo rotatorio (cm), 

/41 • Viscosidad· (poises) · 

N . • Velocidad de rotacidn del disco (rps) 

r ~ Radio del·disco (tt), 

Los equipos disponibles co•ercia111ente para hacer girar los .. 

discos con sus caracter~sticas respectivas son: 

TABLA III,9, 

Ran¡o de velo Raqo de revo· 
·'.tipo Cons\911 úxJJD .. cldad de aU"; luciones por • 

ele poteft.:ia (~) ~tac16n lllinuto (1111) 
~Ton/hr) · - -- ---·--

F·lO 7,S 1~4 6090·?4000 
' p .. 35 24,0 2-:-10 6000·lso00 

f·160 .. .1~.o 6·35 6000·18400 
F.·350 ' 26010 ·. 2o~ao 

". 
4500~13000 

f•600 ' 630.0 50·200. 4500·11500 

* r.ortesfa de Nb'O Atcllizer. 
,_;,,,· 

- ···f 
·" ·, 

··.·,:· 
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La selecci6n del· dhco se efectuad entonces de la manera si· 

guiente: 

l. Se conocen las propiedades del •aterial que se desea se-· 

car, por lo que/,, t' y 14, tendr~n va1ores conocidos. As.! 

mismo Dvs ser~· la distribuci~n del tamano de iota deseada, 

2. Se prueba ordenadamente para cada uno de 1os doce discos 

lo siguiente: 

Se consultar' la tabla de especificaciones de dis· 

COS rotatorios palla conocer el per~•etl'O llOj&dO "" 

(~} •. Con este dato ~ .. la capacidad .de aU•enta".'"· 

cicSn requerida' obten~•os G. , Obvi•ente en cada 'Ca 
' ' -

. so el radió del disco 'queda deter11inado, . 

3, · Se ·sustitu~n los vdores de los datos anteriores en 1• .. 

ecuaci~n (~2) ·y .se despeja H· , · 

4. De acuerdo con la tabla IJI,9, de equipos disponibles co~ 

•ercial•ente para hacer girar los cUscos u· ve e1 t;lpo de 

equipo que satisface nuestra velocidad de alimentaci~n. 

s. Comparar si la N o6tenida de 1a ecuaci~n (~2) cae dentro 

del ran10 01reddo en la tabla UJ, 9. Si concuerda, ser~ 

el disco correcto, Si no concuerda deber~ probarse con .. 

el disco si¡uiente, 

Para. conocer la tra11ctoria de la ¡ota puede utiUzarse la h 

cu~ci~n (~1), 

Una vez escolido un ¡rupo ·reducido de boquUlas o 411cos, de• 

¡•. .. ... 
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berá seleccionarse aquel o aquellos cuya distancia a la que • 
' . 

env~an el producto aspersado (zona de transici6n, ver fig. 

III.Z·A y B) sea cuando •ucho el 80' del lar¡o total de la c! 

•ira de secado para el caso de boquil~as o bien el 80, del r! 

dio de la c~an cuando se utilicen discos rotatorios. Si la 

distancia a.la que es enviada el •aterial e~cede de dicho por 
' . l -

centaje·deber~ probarse con otro atomizador del ¡rupo selec·· 

ciona~o en el caso de qué est~ fijada la c~•ara, 

·.Ahora bien, si dos o •~ÍI ato•lzadores cwaplen con los requh!·. 

tos se esco¡er~ aqµel que sea •'s accesible en ~xico y m~s • 

barato, 

Flnill•ente,.en caso de.q11e·sea necesario instahr un banco de 
. . . 

boquillas,. e1' ·n.•ero de 'stas debe basarse en la optimhaci6n 
• 1 • : 

de. la covertura del espreado-, consu.o de eners1a para esprear 
'. . 

r .ta111afto. de part~cula. El 1Usel\o debe proveer una distribu· • 

· · ci~n M gas alrededor de cada boquUla r sobre todo es precf~ 

so observar que de acuerdo al ~ngu1o de espreado proporctona· 

do por. cada boquilla, el espreado de cada una en 1a zona de • 

transición se sobrepon¡a lo' 111enos posible al de la otra, lls• 

to es de suma .importancia para evitar aglomeración de pardcu . . -
las y se vea afectada nuestra ~TP, 

.'. .. ,', 

. . ~·: 

''i-: 
,~·; 
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III,2. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO. 

Para el dimensionamiento de la c~1aara de secado se consideran V! 

rios aspect.os. Entre eUos sobresale ei ·u~mpo de secado de 1a 

part~cula a~s grande y la velocidad de 1a sota a 1a salida del • 

átoahador. 

· · De acuerdo a un estudio efe.ctuado por Gluckert (14) se trata a • 

continuación l.a parte del tieap~ de secado e un desarrollo te6r! 

co, basado en las pre•lsas si¡ulentes: 

1. E1 tieapo de .11 trayec;:torl• de· las particu1as mb annde an· 

~e.s de que choquen ~ontra h pared del secador est~ deter•i· 

nado por la ecuaci~n de desiaceleraci~n de un chorro Ubre, 

En el estudio de var~os investigadores se ha aostrado que las 

part~cu1as se impregnan en la c~ara, en e1 caso de atomizad~ 

res directos a:llllales, a w\a d.lstancia de 4 veces el dUmetro 

de 1a c~mara a partir d.e 1a boqu.t.Ua, 

z, se con:ildera qúe 11.s sotas •~s grandes tendr~n un dl~metro • 

lgua1 a tre:i veces el d1~111etl'O medio d.e Sauter; este. dl~metro 

se obtiene de a.cuerdo a las ecuaciones 'f •~todos ya expresaf 

dos en la secci6n de selecc16n del atomiiador. . . 

3. El n~ero de Nusselt (Nu • hcD/Kc) es igual a z correspondie! 

do a condlclones .,uras al J.nfinito, es usado. para eval,uar el 
coeficiente do transfuencla ele, calor, 

·.' 
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La transferencia de humedad ocurre en la superficie de la 82 

ta, la cual consiste de un l~quido saturado. El gradiente -

que genera esta transferencia es la temperatura de sa1ida del 

gas y la temperatura de saiuraci~n adiab~tlca, 

s. El flujo volum~trico recorrer'. una vez la ea.ara, en tanto 

que ei material lo har~ varias veces, ·-

6. Se deb~ dar el tie111po suficiente para secar la sota •~s ¡;ra!!, 

de hasta que ~sta no sea pe¡ajosa o para secar co11Pletalaente 

una gota un poco m~s pequefta. 

J!stas premisas .han sido eJlpleadas para calcular el teiapo de· vu1 
' . . 

lo c•t> de la gota ·~· arande bajo condlclones. de cap,c~dad en •.. 

un .secador por aspersl~n para los siguientes tres tipos de atoaj, 

zadores. 

·a) . Boqu:LUas KeWlllticas, . . -------- ...... ,.... ... 

~stos atombadores de dos :f1u~dos pro<.tucen un chorro de aire 

. que fo.r111a y lleva consigo a las gotas. La trayectoria de e! 

te espreado ha sido computado de datos obtenidos con chorros 

de geolletr~a similar, 

,,\: 

.··.r' 
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FIGURA III. 3, 

'º 

º·' 

º·" .··.__ _____ _. __ _.,;¡...._ __ ...._ __ ..,, 

º·' , 
" •••• ,... ,.t 

t ,.l 
• •• 

La velocidad en la 11ne~· centra! de1 c~orro (V) teniendo una 

velocidad inicial en 1a vecindad del atomlzador de 1000 ft/seg, 

la cual es t~pica para estos atomizadores, esd dada por: 

·y D 
- • 6,2 e 7 > v .. 

Siendo: 

V •. 2·.·· 
di 

.. ' (33} 

. ••• (~4) 

... .. 



Tenemos: 

. _dx D 
df "' 6. 2 Vm ( T ) 

Separando variables: 

di,. X dx 
6.2 VaDt 

·, 

90 

... (35) 

(36) 

· Integrando'~ara obtener el tieapo.total ·de residencia en ei • 

chorro de lon¡i tud Xt se obtiene: 

'1 

2 .. Xt 

• • • (37) 

Bl volµmen ·total del ·cilindro de~ secador al final .del chorro 

espreado. ser~: 

y • · . .,,-n~xt 
4 

••• (~8) 

Bl volumen total del cilindro es utiliz'ado ya que el volumen 

·· que no ocupa el chorro se .emplea para recircular aire, El m! 

terial atomizado se.proyecta hacia la c~mara de secado como~ 

un chorro en·expansi~n con un ~ngulo aproximado de 20 grados. 

·Este mismo chorro viaja a atrav~s del gas circundante expan-

-di~ndose hasta. que llega a una distancia de tres dUmetros de 

c!mara áproximad111ente a partir del oriBen, 

·•Se. ha enc·on~;ido medlant.e experimentac16n, qt,1e el material. m_!! 
' . ' . . . ·' . ' 

' . . 
· vi',ndose dentro· de la el.mara se encuentra seco despu's de de! 



91 

plazarse una longitud equivalente a cuatro o cinco diámetros 

de c~ara, . Por lo que un m~nimo deseable de longitud de cám!_ 

ra es 4+ 1/2 el dUmetro, Esta incertidW11bre introduce un -... ' . 
error de .:!:. lS\ en los coeficientes de correlaci6n. 

' De • 1 
Xt 4 • • • (~9) 

· Elevando al cuadrado: 

o2 • ..!.. x2 e 16 t • '. ( 40) 

Sustituyendo D~ en la ecuacfdn (38): . ' 

'.. (41) 

Obteniendo x~: 

... (42) 

Sustituyendo x~ en ecuaci~n (~7): 

I V Z/~ 
t • e!!) 2 ~ tr 12. 4 VmD• 

Bl flujo total m~sico que pasa a trav's del secador será: 

+ Y• .. ·n,z !6• Wa . W5 • - !J. 
4, 

•.•. (44) 

El Uquido que esd siendo espreado e~ acelerado por uinsf'e• • . . ' ' ( ' "' 

; . ,. ~ 

,1,,. 

'' ·, 
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rencia de •o•ontu. a partir del ¡as de atomizaci~n y el mo•e! · 

t1111 es con1ervado, El ao•ent\UI inicial del 1~quido es despr! 

ciable, entonces: 

.,. (45) 

Sustituyendo V• en ecuaci~n (44) por Va de la ecuacidn (45) ~ , 

obtendremos: 

. wa ··n2 f . .,, !S •. , 
Cwa • Ws1 · 4 ••• (46) 

Despejando D1 : 

• " (47) 

'i reeapíuando Vm en· ecuacl~n (4~) por V111 de la ecuación (45) 

tenemos: 

Sustituyendo el valor de n1 de la ecuación (47) en la ecua··· 

ci6n (48) y rearreglando otbtenemos: 

f. • 0,5~2 V ~fl _ rh 
t . ·~ w;v;: 

I• 

(49) 

Debid~ a· que el Uquido contribuye muy ~oco a1 volumen de ia 
. . . 

mezcla eapreado•¡ai t(tntmos que: 



fre. • I· ( Wa + Ws ) 
.Wa 

b) · Boquillas a Presi~n. 
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., , (SO) 

La velocidad del aire que viaja ha sido· tomada c~•o buena. ~

aproximaci~n de la velocidad del espreado. El comport1111ien

to del espreado se puedo representar as~: 

· ·v ··»o . Vi • 3.2 ( "i" ) .. ~ (51) 

De esta ecuac_i~n ,1 Ue11po requerido para que el espreado - -

viaje una distancia igual a cuatro veces el dibetro de la· -

c'91ara de.secados es: . . 

e • 
t 

. 64 zn 
( - ) . 

" 
V 2/~ 

6,4 Vf_i}o • •• (52) 

Aqu~ Do es el diiaetro inicial del chorro de aire .de salida 

_que tiene la misma velocidad y momentum que el chorro del 1! 

quido que origin~. 

c) Discos Rotat.orios. ___ .. ____ ,..._ 

Para discos, la fracci~n .de VJlocida_d inicial del aire indu~ 

· cido es menor. que la de un chorro prowntente de una ranura 

· · .en la boquU1_a, Debido·· a que la dlfer~ncla en .velocidades -
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tiende a ser de 111enor ill\portancia a distancias más grandes del. 

disco, se le ha dado 11\ayor importancia a las mediciones de i! 

pacto hechas a 111ayores distancias, espec~ficamente la caída -

de velocidad del espread.o de un disco rotatorio, Las trayect2 

rias observadas de 1os chorros de discos rotatorios son repr! 

sentadas por: 

V . [ . 'b · J l/2 Vf • 1 .• z Cir.:¡:l <iJ .. • (S~) 

Donde b. es e1 ancho del chorro anular de un disco rotatorio de. 

coaposici~n de salida de gas que tiene la misaa ve1ecidad y .. -

•oaentua qu.e e1 chorro cle1 1~quido y es como si¡ue. 

La velocidad del· chorro del l~quido es.el vector suaa de la V! 

locidad radial y .tan¡endal, 

V 29'rN .... (54) 

Esto iguala la velocidad de un chorro ficticio ·(anchura b) de 

composici~n de salida que tiene la misma velocidad y momentum 

(por lo tanto el •isao flujo inicla1): 

.r.:- ., ·w s 
12 2urN • V • Jltrñ 

... (SS) 

Resolviendo.para b: 

b • 
w, .... 

(56) . .. 

. ,., 
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Sabiendo .que: 

. V • dRbte 1 •• (57) 

Se obtiene de ecuaci6n (5~): 

dR · ... '(br~ .l/Z 
.QI • 1•2 Vf [CR11r R]i:t.f:: • • • (58)' . 

Separando variables se.obtiene: 

1. 2 Vf (b r) l/2 d8 11 ( (R .. r)R] l/Z dR ; .. (59) 

Inte1rando entre Umites de 1 • O a 8t y R • r a R • Re, • 

se obtiene: 

1 .. z Vf (br)i/2 & • !2Rc•r) tr·rlRc)i/¡ _ r2tn t-J!c)l/2,,.;.~J · . 
• t . · T. f/2 . . .. 

.. • (60) 

'Para casos de interh Re) Sr, entonces la aproxiaaci6n se· 

rá: 

~(Re • r) Re • (Re .; I) + Re 
••• (61) 

Se introducir~ un error de 1, St, SiJ1ilar111ente el thmino lo 

· gar~tmico puede ser despreciado sln introducir un error •a· 

yor al 5'.; 
. '·' 

Haciencto éstas aproximaciones en 1a ecuacl6n · (60), agrupan· 

. ·, 

'.-.1 

,'º:i 

,. .. 

,;'. ')" 
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do t~~•inos semejantes r despejando •t tene•os: 

'.' (62) 

DIÍEUIGUlllElfrO DE tA CMARA DE . SECADO, 

L11s c~maras de secado pueden ser c6nicas, cilíndricas, rectan¡ul! 

res o coabinadas, Sus vol~enes se calculan coao: 

V • ., o2 h 
T 

CiUndrica 

V • ~ pZ h ' . ' ccSnica 

·v • B L h Recunsular 

El atomizador serA el que defina en ~ltima instancia las dimensi~ 

nes de la c~aH de secado. Debido a que la distancia a la que • 

es .lanzado el chorro debe ser StelllPH 11enor que la longitud de la 

. c4mara de secado en e.1 caso de· boquUlas o menor que el radio de 

la misma en el caso de atomizadores rotatorios, Esta distancia • 

m4xima recomendada· para.el viaje del chorro es del SOt en ambos· 

casos, 

:.De acuerdo a -lo anterior, podremos analizar el diaensionamiento • 
' ·,, 

de. la c~aara sea~n e1 tipo de atoahador empleado, 
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1. Atoaizaci6n con boquillas newa~ticas .o·de presi6n. 

a) Corriente Paralela o Contracorriente, 

Se recomienda en la actualidad la relaci&n 4:1 de 1ar10 • 

de la c'mará con respecto al di~aetro, considerando dicho 

lar¡o a partir de la boquU1a (figura Ul,4.). Esto es • .•. 

debido a que el espreado proporcionado por las boq._iuas 

es ¡eneralmente la:r¡o y con ~n1ulos de aspersl~n pequeftos 

(alrededor de 20 grados}. y recordando lo aencionado u- .. 
•· 

neas arl'iba; el wl~en del cilindro se eva'lda así: 

v ciUnllro . • 111 
.. , 112 h 

D 111 l/4 ~ 

h ,',,, 
l• 25 hespJ1eado 

V' 111 o,,0959 º'upreado>~ '' 1 
(6~} 

Este c~lculo se efectuar~ para cada una de las bo.quillas 

seleccionadas, Una vei conocido el volt111en del cilindro 

se procede a c4lcular el U•.tpo d.e pes,anencia dé los 'ª" 
sei. 

.. -:'.I 
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FIGURA III.4, 

••• 

Il l I 
l t----0 

1 1 1 
IAS 

I> 

"'' Para .el c~lc~lo ~el Ue.-po de per•anencla ele los 1ases, ~ 

· es necesario establecer prl•ero af1unos conceptos d.Udos 

·para cualquier tipo de secador poi' aspersl~n. 

La.c~ua de secado debe proporcionar el volU11en de aire 

con·e1 ·contenido.calor{fico suficiente para secar el es·· . ' 

preado. 

La velocidad inicial d.e secado es ·muy .al ta en el primer • 

per~odo- de secado' cuando la 111ayor~a de l\Ulledad es evapo~ 

rada 'en tle111pos muy . CO\lltOS de tle111po (8 t O 81111X) , pero " 

durante el segundo per~odo de secacto, la velocidad decre• 

ce considerable111ente r es requerido 111~s tleinpo para evap~ 

rar el contenido de h,~odad restante, Se requieren álgu· 

nos se¡undos extra para loarar lo anterior, 

· El t'ie.po de residencia total del producto pued49 asuairse 
. . . .. " 

entont~s como el tie.Po de penanench proHdio del ¡as • 

·.,' 

'· ·, 
.. 'i 
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( 9 G), Se utUhA el Vo'-Ull\en del dre a las condiciones 

c:le saUdll., es declr·, el voluaen total de !a c~mat'a (v'IUf) 

en un lnstante (8) dac:lo estar~ expresado por el volumen 

de la fase gaseosa presente, 

vTOT • v aire ~ Vagua evapora\\• ••• (64) 

. Tendremos por una parte que: 

Vaire de secado • GaÚe 9G t t ,· '(65) 

Debido a ·que el a,Ua evaporada se •ezdla con el aire, d . 

tie•po de residencia \le este coaponeqte ser~ pr~cticde!! 

te el mismo que para el aire de secado, entonces: 

t t ' 
(66) 

· Donde. Gagua ~ flujo volua~trico 4e •su• evaporada, Por 

lo cua1: 

t. t (67) 

b) Flujo .Mixto, 

. " .Debido a que en eate Upo de secadores el . aas realizad 

.. · dos veeea e1 te~orr14o cuapUendó con un: tleap~ de r~sh 
• ' : ·1 .• ' ' ' ' ' ' . • ,· 

denciadado, et lar¡ode la di.ara se reducid·• &fos ve· 

'.·,.','. 
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FIGUllA III, 5, 

1 ·r \ 
. 

ªº t 

l • 
D 

Jll TI>lQ.en del cl111\dro· en. fl\nci~n de 'la altura del aspe! 

sado ·quedar~ e~resdo co110: 

fT hcU.indr.o ... (68) 

v • 0.3855 hespreado ••• (69) 

Est.e tipo de disef\o se enfrenta a dos problemas b4sicos. 

El primero es la seria 1imitacidn de la altura del esprea . -
do para una capacidad dada, y el segundo se refiere a un 

an~lisis sumamente c:o111plejo.del comportamiento del gas·· 

dentro de la c~ara; co•porta•lento que hasta .la fecha no 

ha sido descrito satisfactoriaaente• · 

· P~r~· · f~cUltar los dlculos, consideHaos 1a parte c:6nica 
1. • • • • 

.. • 

1 .:·, 
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exc1usiva•eRte como colector del producto seco, con una -

altura igual al di~etro del secador. El cono cumple en

tonces las ·funciones de recolecci~n de producto. as l como 

de minimizar la ca~da de presi~n a la que se ver& soaeti

do el .flujo que abandona la c~•ara para introdu~irse en -

una tuber~a que tendr~ natural111ente· un di~etro mucho me

nor que la c~ara de secdo, Estºas c:enSideraciones son • 

v~Udas dttbido a que se han efectuade. los c~lcu1os neces! 
' ' ' 

rios para Htablecer que cuando e1 91iater:La1, Ue¡a a la z~ · 

na. ele recolecci~n· (cono) , el •aterial se encuentre seco -

y·el 1as exhausto, de lo. contrario, ser~a .necesario cons,! 

derar tubi~n .·que el "'aterid se encuentra en contacto .•• 

con la fase gaseosa en todo el trarecto de ºtuber~a que lo 

llevar~ al. oq~lpo separadOll de pro(luc;to e. inCluJive don•· 

tro de 'ste. A es~o respecto, poclr~a pensarse en un so-• 
' ' 

brocalenta111ionto del 111aterla1, sin e"'bar10,·~sto resulta 

ser •~ni1110 debido a ·que a partb de la secci~n c~nica •·

edste un d.ec11t1•ento p'auhtino ~e la seccl~n transversal, 

lo que provoca \U\ lnQro111ento de la velocidad del fluido y 

por consiguiente un tiempo de contacto 111~ni1110. 

De acuerdo a lo anterior, el voluaen real (VR) que se ma· 

neja en la c~ara de secado es el voluaen ocupado por los 

laso~ ele secado Y.el líquido evaporado (VTOT) que es el• 

. de la sección cUfndrica 111'5 el votuaen ocupado por el 
. ,.• .•·. . 
.· 111 que va propia•ente de salida, ll•te cil ti•o vó1u.en S! 

d pr~~tica•ente ol del ~ono (Veo>, Lo anterior se e:w:pr! 
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sa como: 

... (70) 

Estrictaaente deber~a to•arse en cuenta el voluaen·del s6· 

. lido ya seco dentro de' la c'•ara, pero resulta evidentemen 
' ,. . . . . . -
te despreciable frente a la magnitud de! flujo volumhrico 

de toda la t-.ae ¡aseosa, 

Con"el prop~sito de obtener un diseno que sea funcional, .• 

· tanto dcnica co1110 econ6alcaaente, se reco11lendan coao .. • • 

¡uf.a· lo~ si¡uientes Íi~~os de per•anencia de lo:i ¡ases . . . ' . 

'(8G) (24) .~ 

TABLA UI,10,. ·. 

Corto (10·15 seg.') 

Medio (25-~5 seg.) 

Alto (40 seg; ~ •~s) 

Reco•endado para: 

'Parttculas finas con productos no sen 
sitivos al calor, · -

Aspersados que van de finos a se11iaru! 
sos. (Dvs:: 180 J' a) • Productos sensi t. i · 
vos y no sensltlvos al calor. Seca•· 
dos a contenidos bajos de hu•edad. 

Aspersado eruesto (Pvs 200·275JUI) S! 
cados·acontenidos bajos de hU11edad. 
Te~era~ura baja ~e operaci~n, Proclu~ 

. tos sensitivos al.calor, . . 

No· 01\"idar·'qu!_ las conslderaci,cmes exprfltal\IH por lai' ecu! 
.. ', ''.:~·< 

. . ~ ! . 
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c~ones (64) ~ (67), as{co1110 la tabla Ill,10. son dlidas 

para los otros arreglos de secadores, 

Es decir: 

(71) 

De acuerdo a los casos expuestos anterioraente a) h • ~ y. 

b) h "' 2D -y !\:o··. D, se··obtendr~ r-espectiva•ente, 

a) Va • ,, D~ + ft '!1 D~ ••• (72) 

(7~) 

' ,. . 

De las ecuaciones anteriores observa.os que. pára cualquier· 

dUaetro la relaci~n ~R/vroT en el caso a) (Flujo a contr! 

corriente o corriente paralela) es: 

... (74) 

es decir: 

a) vR •· 1. 0833 vror 

·' .. ' 

Para el caa~Lb) (Flujo' Mt~to) tennos: 
... -.. _. 



:•; ,. .1 

10.4 

b) . v.R . 'D~ + ·~ D~ TTOT ,. , . YDl • 1,166 
"""Ir' 

. 1 .. (75) 

o bien: 

b) va ·• 1.166 Yror , • • (75 .. a) 

Z, Discos Rotatorios, 

Cuando se·utUila. este tipo·~ atoaizaclor, 91 dtaension .. iento 

recoaondaclo ac'tualaente es el aostrado • contlnuacl~n •.. 

FIGURA ÜI.6. 

t----º--~ .. ____ _ 
0.111.a o.so. 

-- ... -t-----

Este a.rre¡J,o se d,ebe a qu,e el ~n~ulo de a.spers•do ea •grande .... . . ' 

. , . .,._, 

(cercano a :180 ¡ra,~os) y .if. t('.ayt!ctorla d~ lis totaa: teilder~ ,. 
' . -,. ' . ·. ' - . '( ' . . . -

en un 'princlp:l.o• 1 Sel' ~orlzontal, Es ev-:1.dente entOSlCtS¡ ·que .. 
,. . . . . . . ' . ' ''· 

. el< secado se red.iza en ••ror proporctdn en el plÍno.bolttzontal 
'., ' 1: .. ' . - ,· ' ; . • •. , .• .. 1 ·, 
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de la c4mara. 

Coao p~ede apreciarse en el esque•a, el cono resulta una parte 

importante del voluaen total del s~cador (vR), por lo cual el 

voluaen de ¡as contenido en dicho cono. taabi'n participa en·e1 

secado del material. Esta proporci~n de cono se justifica de 

· la •anera si¡uiente: 

Al salir el asperndo del disco, las sotas m~s pequeftas ser~n 

impulsadas ·a~s violentaaente que las ·~· pesadas, sin· e•barao 

al itse efectuando el secado, las primeras resultar•n •h li¡e 
. . . -

ras y .el gas les presentar~ una 111.a~r oposici~n a su trayecto~ 

ria ori¡inal, Por otra.parte,. las sotas de •ayor taaatlo ten .... 

dr~n·un aa~r peso 't .tender~n a caer lll~s·.r~pido (recordar que 

se t:i.ene· ia fuerza de opodct~n que e'es•ce el aire de secado}, 

recorriendo •~s distancia antes de seJ' secadas, Sin e•bar¡o ~ 

·al ~aer a~s r~pidaaente, a1eanzar~n la secci~n c~nica un poco 

antes. que las 11~s· ligeras, acrecentando su velocidad junto con . . . 

el gas, proporclona.ndo con ~sto una co·111pensaci~n de tiempo· por 

·distancia con respect~ a las got~s más pequeftas, 

Lo anterior puede expres~rse de la siguiente manera: 

". (76) . 

••• (77} 

donde: 

R .. • · 1, 25 R~spersado' · ... (78);. 
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Que~a de est~ m~~er~ estab~ecido e1 dimensionamiento de la •• 

c~mara de un secador por aspersi~n. 

El dimensionamiento deber~ completarse con unas .condiciones • 

adecuadas de operaci~n para un correcto funcionaaiento, . 

calD1c1C11es 'DE 'OPERACI~ ·• LA·~ ne ·IECADo• 

Para operar eficientemente una c'~11ara de secado resultan i1111resci!. . 

dibles algunos aspectos de los balances de aateria y enugfa, los 

·cuales se presentan a conUnu~d~n. 

Balance de aateTia, 

Balance de agua: 

Mi • Mz • N • •asa de sólido seco/hr, 

Entonces: 

': ··~' 

.·,,,' ·' ... '.,· ... , 
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varios calores necesa11tos pua e~eva111 la te•pera'tiu11• de cad• co!! 

ponente del sistema hasta su temperatura de salida. 

El calor q1 necesario para elevar la temperatura del aire ambien

te has~a la temperatura de salida del. secador est~ dado por: 

... (81) 

·e1 calor Qf necesario para el_evar .la teaperatul'I del aaua que SI el! 

minar~ del material desde la teaperatura de aUmentaci~n hasta la 

teaperitura de bulbo h~edo a las condiciones de secado • 

. • • • '(82) 

El calor q3 necesario para evaporar el agua es: 

... (83) 

El calor Q4 necesario para elevar la temperatura del agua ya eva· 

'porada desde la temperatura de: bulbo h~•edo hasta la te•peratura 

de salida del aas, 

. • • • (84) 

,, ' 
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Bl .calor Qs necesa.rio para elevar la te111peratura del material se

co desde la tempera.tura de alill\entaci6n hasta la temperatura de -

salida, será igual a: 

... (85) 

Bl calor q6 que se necesita pa~a elevar la temperatura del aaua • 
.. 

que no se elimina del. material ~asta la .temperatura de salida es: 

(86) 

Bn la aayor~a de los casos q6 ~-) o puesto que 1a hU11eclad resid~l 

tenderá· a ser mínima • 

. Entonces, la suma de todos estos calores parciales ser~ el calor 

necesario p~ra llevar a cabo la operacl6n de secado • 

• .. (87) 

Las pérdidas de calor totales pueden ser del S al lOt del calor • 

requerido para el secado seg~n el tipo de secador y su aislamien• 

to. Considerando el valo~ ~~~i•o te~d,~a•os: 

.. QTOT • 1.1 lQ ••• '(88) 
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Qlt>T ~ebe ser igual ~1 c~lor necesa~lo para elevar la te111peratu· 

ra de~ aire a•biente hasta 1• te•peratura del secador . 

• .. (89) 

Por otra p&l'te, las pre•isas establecidas para el tieapo de resl~ 

• dencia (14), as~ co•o las que se dan a contlnuact6n son de s\Dla ~ 

utilidad pa~a obtener eRpreslones que nos relacionen tll veloc:iclad 

de -tr~nsferencia de calor con alsunas variables iaportantea. de1 -~ · 

secado por aspersi~n. 
. . . 

La~ p~eiiisas adiclona1u son las slpl•l\tu;-

a) La veloctda\l de t1;1ans~J1encta lle cdo11 paria tocio el aspersado 

es ipal al flujo •btco de dicho' upe..,,.d• •t.OpUcado por 
. ·. . . . 

la velocldad de tnn1~eHncia ~e calori p_or unl\bd de .peso pa~ 

rala porci~nde secado •~I lento delespciedo pOJ' su tie111po 

de vuefo (ft), l.1,S gotas ·~S Jr&ndea 1 que SOR las que Se Se• 

can 111~s le.ntaunte, son le. porcl~il .Umitante del aspersado y 

son usadas, por lo tanto, en esta eva1uacidn, 

b) Bn al¡unas ocasiones el secado· en 1a superficie de la gota -

tiende a formar una costra, la cual aantiene el di4metro ese!! 

cialmente sin cambio, .La integraci6n de _la ecuact~n para la 
( . . 

velocidad de transferencla de calor de una gota si el. dU•e·· 

, tro es constante da: 

q' ' ,. 
. tr . 'U,Tf······ 

. ' . 
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Si por otro lado, sucede que el di~•etro de la gota decrece, 

el tiellJ>O requerido para el secado ser4 m6s grande por un -

. factor de 1,5 y el funciona•iento se reduce correspondiente, 

entonces la'ecuac16n anterior se convierte en: 

q' • tr 
8k,6T8 

c) El funcionaaiento de un se~ac1or por asp~rsi~n es de.teninado 

por la velocidad de transfere~cia de calor Q ·que. puede ser o~ 
. ' 

tenido entre el ¡as de secado y el aspersado sin deposici~n • 

. en las paredes del secador. . 

La velocidad de t'randerencia de calor pu• la aota •'s gran· 

de es: 

: . ' ' . ·&1tr - . dt • '. (90} 

Donde Aq •WC0.a:ia> 2, h • 2kt/JJ1118,_ y .. 4Tl es la diferencia de 

temperaturas de'- gas de secado a las condiciones de salida y 

la tellJ)eratura de la superflch de la gota (Twi • Temperatura 

de bulbo b6medo), . . . 

La velocidad de transferencia de calor por unidad de •asa in! 

cial de la gota mts grande es: 

. ,. ' 

\ 
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J Partiendo de que el peso de. 1a gota 111~s grande es f 
5 

(D,rax) /6. 

En el caso de que 1a gota no experimente un cambio en el di! 

metro durante el secado, la ecuaci6n (91) puede ser integrada: 

... (92) 

Si el di4metro decrece con la evaporaci~n: 

, ~. · (92~a) 

. . 
.Se asuae que la co11¡>osid6n de la aota •4s gunde ser4 repre· .. : . ' . ', . . ' 

sentatlva de todo el aspe1,"s8'lo, r co•se~uenttlllente la canti--

dad de calor transferido por peso inicial de aspersado t••bi~n 

ser~ iaual a q .• 

La velocidad de transf~rencia de calor por· unidad de tie1q10 .. 

para todo el aspersade estar~ dada por: 

Combinando.la ecuaci~n (9~) con las ecuaciones (92) y (92-a)· 

tendremos respectiy••ente: 

.... (94) 

•••. C94·a>: .·.·• · 

'._·:. 

.·.-· 

· .. · 
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Hacienllo 9t 1111 e .. ,_x y 'sustituy"ndo el valor de 8t de la ecua· 

ci~n· (49) en las ecuaciones (94) y (94•a), tendremos para bo· 

quillas neua~ticas: 

... (95) 

(95-a) 

' . 
Para boquillas a presi~n tendreaos lo siguiente: 

.A partir de la .velocidad y 11oaentU11 del chorro de lfquido in! 

C'ial y el chorro de sas ya referido ·en las ecuaciones (SO) y 

(51) son iguales, la velocidad del f1ujo mAsico son iguales y: 

l'tr/4)/ 5 CD5) 
•V• •• ' (96) 

Resolviendo la ecuaci~n (96) para D0 se obtiene: 

D • D ( b__) 1/2 
o s Tt ' ••. (97) 

Cuando se sustituyen los valores de Vf y D
0 

ecuaciones (96) y 

(97) en (52) y se aplican los resultados a las ecuaciones (94) 

y (94-a) la velocidad de transferencia de calor por unidad de 

tiempo para todo el espreado es: 

. ~r • 

.. ' 2/3 
10i98 kfATt·V .. 

/s (D~JZ ºs.JF ·· VI' ... (98) 
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• , • (98·a) 

La velocidad de transferencia de calor Qtr cuando se usan bo-

·. quillas a presi~n est~n dadas por estas dos 6ltiaas ecuacio .. -

nes y son las •'xi•as que pueden ·ser alcanzadas si las partí· 

culas •~s ¡randes se encuentran lo. suficientemente secas para 

no· pe¡arse cuando lle¡an a las paredes de la c~Hra de secado. 

Para discos rotatorios sustitÚi•os la ecuaci~n (SS) por b y • 

ecuaci~n (S~) por Vf en la ecuaci~n (62) y se aplica :e~ resul• 

tado a las ecuaciones (94) y (94·•). ta velocidad de transf! 

rencia de calor para todo el aspersado quedar~ expresado re.s· 

pectiva•ente por: 

2 m <ltr • 
4.l~(Rc • r/2) AT1 

f s CD.x>2 
.. 

.. • (99) 

2 

~ ~r • 
2.SOkf(Rc • r/2) AT1 

/s (~ -~) r . • • (99·a) 

Una vez establecido lo anterior, y ya seleccionado el ato•iZ! 

dor que se va a eaplear, se procede a evaluar la ''•ara de s! 

cado y a definir las condiciones de operaci6n de la maneras! 

¡uiente: 

., . 
'-;.: 

'i 1. 
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~JA PNIA ~L DISEllO DE SECADORES,_ MPERllOlt, 

1, Calcular el vol~en total de la c~mara de secado de acuerdo a 

la distancia del chorro proveniente del ato•lzador. ·Bsto se"-

1~n ecuaciones (6~), (69), (77) y (78) de acuerdo al tipo de 

atoaizador, 

z. Consultando la III,10 y .de acuerdo· a las cancterbticas del 

aaterial, se escose un tl~o de penanencia de los 1ases ... 

C8G) entre el interv~lo de los recoaendados, 

3. Con el voluaen calculado en 1) y ei8G seleccionado se evd~a 

G (flujo volWl~trico del ¡as). 

4. .Fijar una r1.; entre el ranto ele T0 a Tdesc, d.e closco~oslcl~n 

del producto, Coaenzár de preferencia con r1 cerca ele Tclesc• 

s. Se calcula el voluaen h~edo con r1 y Y0 , para la aproxi••--· 

ci6n ele· G'. 

6. Con 'Hl y .G ·c~l'culado en.~) se o~tlene G~upuesto' 

1; ·A partir del balance de materia (ec,80) cal'culamos Y2, utUi· 

zando. G•, 

8. Mediante ecuación (89) evaluamos QTOT con T1 escogida. 

9. Se despeja Tz a partir de (87) utilizando taabi~n (88), 

10. Con Tz y Yz calculados, deter.inar Y\ 

a) Si n = 40' c:ontinuir con 11). 

b) Si Y\))40' suponer en 4) T mayor. 

e:) Si YHC40' suponer en 4) T menor. 

11 •. ·Se calcula el calol' tnnsferldo en el s~cado •ediante la si

·1uiente ecuaci~n: 

,, :.' 
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••• (100) 

12, . Se evalua el tiempo de secado ( 9 s) a paTtir de ec, (94) 6 • 

(94·a) ·se~n si ca•bia o no el 4f.ametro de la part~cula -··· 

cemax • es> 
13. Se obtiene el tieapo de vuelo de las iotas ce t> aediante la 

ecuaCi6n (49) para el caso de boquillas. de dos fluídos, de -

(52) para boquillas a presión, o bien de la (62)" para discos 

rotatorios. 

14. Se coaparan 8t y 8s' 

· a). Si81'9s· y 8t•8s entonces continuar con 15). 

b) Si9t(8s regresar a 4) suponiendo una T1 mayor, 

c) Si81.»8, regresar a 4) suponiendo una T1 menor. 

d) Si ya se efectu~ 14b o 14c y no se cumple con 14a, regre-

sar· a 2. 

15, Calcular el volumen h6medo Cvnzl con .r2 evaluado con T2 én 9), 

16, Se calcula Greal con G;upuesto Y vH2' 

17. Con Greal y v se calcula 9Greal, 

18, . Se compara 9Greal con el intervalo recomendado. 

a) Si 8Greal est~ dentro del ranao, continuar a 19), 

b) SilGreal est~ fuera del rango regresar a suponer T1 en 4. 

19, · DiSefto terminado. 

, i ,:· 

·,:: 

,.',,:' 



, h •eto~oio~{a descrita se •uestra esqueútica•ente en la Figura III, 7 . 
. · . . . . ~ . ' . 

.. ·, 

Solucidn 
'•secar--.. 
. ,(1) 

.Mim+·-.v (3) 

. ... · "-.· 
·~8G--.G~. 

(4) ~ 

Tl -.Ylll • G'sup. 

·~.· 

(18) vH ;,_,., 6rea1-!6reaiJ•'~• 'fil.. . FIN 
(19) (20). . . (21) (22) 

(17). 
ti = sec 
o~ ... sec 

/(8). (9) 

Yo(7) 

&¡•z "'-lli'cu¡ ;\121 r 
No \ /Si ------------n : 40 • ~r --·~ 8 sec 

(14) (15) 
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III.3 •. SISTEMÁ.RECOLECTOR.DE .~Roµucto. 

3.1. Generalidades. 

Debido al taaafto del producto obtenido, el secador por aspersi6n • 

va.acoapaftado de un sisteaa recolector. de polvos, que es una parte 

inte¡ral del proceso. 

El producto es sacado del secador por aedio de los ¡ases exhaustos. 
' .' 

Este es aeneralaente el •~todo a~s f~cU para el disefto, y se usa 
.•. ' 1 . ·, ' . . 

cuando se obtiene. un producto bastante tino> y.no és objetable la· 

posible deforaaci6nde los>polvos. El objetivo es recuperar todo 
.• . ' 

el producto para que no ·que«e. este Jeco dentro de la c~aara en co! 

tacto con las superficies calientes. 

La priaera separac1~n del producto seco se puede llevar a cabo en 

la base de la c~ara~· Esto u se'suldo por la recuperaci~n de fi··. 

nos en equipo de colecci~n· (seaundaseparact~n «•l producto}. Una 

foro alternatiya es que todo el producto sea llevado al equipo r! 

colector (separact~n total del producto). 

Independienteaente del ~to&lo de separacl~n 'que 11e use, ·se necesi ~ 

ta de afpn equipo recolector de' polvo des'pub de la c•aara de. se• . . . . r 

cado. 

Dependiendo del taaafto de lapart~cula se recoaiendan uur los •u 

equipos recolectores noabrados en la siauiente'tabla ur,u. (19). 

Para justificar ta instalad6n de cualquier ~qutpo de separaci6n • . ' ' ..•. ·, .... . .· . ' .. ',. . . 
se necesita C:uapUr con lo ii,Utente: 
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a) La ef~ciencia de separaci6n ~ebe ser aceptable. 

b) las caJ'acter~sticas del pJ'oducto deben peraitir •anejo cont{ • 

nuo, 

e) El producto por s~ debo devolver la inversi6n del equipo y el 

costo de. operaci~n rea1~sticaaente. (19, 1~, 17), 

TABLA II I.11, 

EQUIPO 

<:AMARA DE SEDIMEHTACION 

POR .GRAVEDAD 

SEPARADORES LAVADORES 

SEPARADORES CENTRIFUGOS 

SEPARADORES DE CHOQUE 

FILTROS DE AIRE 

COLECTORES DE TELA 

PRECIPITADORES ELECTROSTAT.ICOS 

3.2. Ciclones, 

. TAMARo DE PARTICULA 

Hasta. SO • 

De 100)4• a 114•. 

De lOOOjt• a ljt• 

Hasta SJ4• 

De SOJ4• a SJ4• 
Desde sor111 
Desde 2014111 

Entre los equtpos recolectores, los ciclones son de los m6s utili~ 

zados ya que presentan. varias ventajas. La anidad es de costo ba • 

jo; no tiene parte •~viles y puede ser constru~da con forro (coi· 

sa) para teaperaturas altas del orden de UOO'P lndulive .•. ·u UT! 
' . - ... ; . . .. 

¡lo •'• coa6n es con entrada tanaencid y HUda 'a:iaial para polvo. 
. . ' ' ' ' ' ' 

Las unidades pued~n dlsellaue'ta~tó para alta capacl4adde polvo a 

·.-'í' 
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efic~encias llledias y .ca~das de presi~n 111edia.s, Se obtienen efi • • 

ciencias altas con di~metros pequenos y altas velocidades. 

Las unidades pueden instalarse en paralelo para arandes flujos de 

'ª' r en se1ie para •a~r eficiencia. 

Los ciclones pueden tener varias configuraciones y a~n operar ba• 

jo el miSao principio de separaci~n centr~fu1a. La entrada de1 .. 

, las puede ser tan¡encia1 o a:dal. La salida del gas puede ser • • 
. . . 

'axi~l o axia1 coabinada con un dispesitivo r.estabiecedor de pre-~ 
. . . . ' ' . . . . . . 

si~n. La salida del polvo puede ser con .purga de aas o solo s~l,! 

dos, con confi¡uraci~naxial e perif~rica, 

El principio del funcionamiento del cic1~n es ·que las put~culas 

de p~lvo tienen una ar~n fuena c~nu~fuaa aplicada •ayor que la .. 

de .las ao1,c:u1as del ¡as, asl se a,c\U\ulan ·en la. paHd y van detcen. 
. . ' ' -

diencto, ~ostenidas contra 1a pared por h voloc14ad· del 1as, 
•. •· ' ' ' l 

En el fondo dél cicl~n el 1•• se sepal'I del pol.vo, fl,uyenclo hacl• 

arriba en tma pequefta espiral· saU.endo del •hao, 

.Los s~Hdos son Hcolec:Udos en· "rt 11ec~bld011 r desdoj ados por un 

aecUo adecuado COJO una v~lV\l1a rotatoria, un t11an1p011Udor de to! 

ni11o, etc. En la fiaura UI.8, 11e auostra e!l tipo de cicl~n a~s 

coaCm. 

3.31 CUculo del cic16n, 
- -.... - - --- --

Para la.selecci~n. pr~cUc.a dolctC~~n'e~nocl~arloseauirloi si•.; 

auientel. palos:·.·· 

'-' .· .. •'.·. 



,: ·,-,,', 

·,.· .. :'· -
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' ELEMENTOS D.EL' CICLON. 

DUaetro del cuerpo p. . . . . 

',. '~ 
.. 

~on1itud .clef 'c111n4ro . L· 

Lon¡itudde1 cono .M 

Lon¡itud ~otat· H 

Lon¡itu4 del escape 1 

Altura de l• Entrada Hi 

Anchura de la entrada Wi 
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l. Se t!eno que deter~inar; 

· a) Flujo do ¡as y propiedades f~sicas y qui•icas del •is•o. 

b) Car¡a de polvo, taufto de la partícula y densidad, caract! 

r~sticos de •anejo de polvos. 

e) Eficiencia de colecci6n deseada. . . . 
. d) . Posibles problemas de erosión, c:orrosi~n o proble•as oper! · 

cionales. 

Z. Hay que definir:· 

a) Si.se .desea un producto co.ercial, hay que obtener.datos .. 

b) 

. . 

de. funcionaalento y eflciencta por aedio de: plantas pUo .. 

to, pruebas de labora'torto; et.to•. i-oportados ele e~perien•· 

etas siaUares, 

Para. el disefto necesttuos calcular cdda ele presl6n .y efi. 
' - ' . ' .... 

. ciencia de una unldad t~ptca, aaU.J.endo una velocJdacl de • 

entr~da de so ft/s~1. (ran¡o ROQla~ de· zo a 70 it/se¡) ha! 

ta obtener la deseada hac.iendo modiflcaciones,. 

3. Hacer una provisi~n adecuada para preveÍ\il' el flujo ele gas, ·~ 

evitarlo en la salida ele los polvos, tener una remosi~n posit!. 

v~ del polvo en el cono asi c:oao prevenir la sobreca~ga del f! 

ceptor del producto, 

4. Si los ciclones van a opel'arse h~edos, tomal' las precauciones 

necesarias. 

s. En e.aso de posible erosi~n, 11e nocedta de .u" cliteflo e'peclal. 

6. Si so~ aanejado•,ll'~teti•les corrosi./os, f\t,.y.que conJtde~ar 

'¡; 
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puresas especiales, revestimentos, operaci~n h~aeda o preven· 

cl~n de la condensaci~n. 

Para el c~1cu1o del cicl~n, haceaos la consideraci~n siguiente, • 

Se necesita evaluar el di~aetro cr~tico de la partlcula (Dcr), es 

decir el tnallo •~niao que "atrapar~•" el cicl~n, Shppherd propo~ 

ne la si¡uiente ecuaci~n. 

Der. ~ 9 )' ·ªó ' • ' ' •. 
" 

0 

ZWN VI CJ, ·J, l ' •• ,(101) 
¡' ., . 

.Donde: 

'}4 . • Viscosidad del 1a1 en lb/s., ft. 

d · • Diilletro del dueto a la salida del ¡as en ft, o. 

N. • Ndm.ero de revoluciones de la corrlente. del 111 en el ét.~ . 

.c16n, 

/, • Densidad real de la p·art~cula en lb/ft~ 

Vi . • Velocidad de entrada del gas en ft{se1~ · 

/. • Densidad del gas lb/ft~ 

El n~ero de revoluciones para un cicl~n, son de S a 10, tsto de··· 

pende de la concentraci~n del polvo en el gas. 

Haciendo Der. i¡ual al DTJ> de la part~cula obtenida en el secador, 

pode•o• calcular d0 de la ecuaci~n anterior conociendo. las dem&s • 

variables, y as~ diaensionqes •1 cicl~n de acuerdo ·a las relacio~ 

nes si1ui.ente1 de. la Tabla II I .U. 

"·~, 

·'.:: 



TAJLA Ill,12~ ClCLON TlfICO 

.BLEMBNTO DEL CICLON 

D Di~aet'ro del cuerpo · 
L · Lon1it.ud del cilinclro 
M Lon1itud clel cono 
H Lon1itud total 
1 Lon,ttuddel escape 
IU. Altura. de la entrada 
Wi Ancho de la entrada 

2.0 
4.0 
4.0 
a.o 
1.zs 
1.0 
0,5 
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Con 101 datos obtenidos procedeaos a calcular la ca~da de presi6n 

·y .•ediante ar~fids evalu .. os. 11 eftciench, para establecer que ~ 

son aceptables en nue1tra1 necestclades, 

La exprest~n.utUbada para· dete'-ln•r la ca~cl• de presi~n es la ~ 

siauiente~ 

I\~ (102) 

Donde: 

X • 

Y • o.s sin veleia intetni, 
. . 

. "' 1, o .veleU. inter~a neutra 

.: •. 2,0 .para veleta' lntena qu~ H. •llGP•n~• '"- 1a coJ'rlente 
del , .. r t~ca •l .dueto d,e •il~~·~ . 
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H1l. ~. Ca~da de presi~~ (resistencia al flujo), nCullero de ca· 
bez.aa de veloci<la~ de entrada, 

X ~ Factor adi•ensional, 

En la pr~ctlca 1a ca~da de presJ.~n de . la corriente de gas se en•· 

cuentra noraalmente del orden de 1 a 4 cabezas de velocidad de e_!! 

trada, entonces el r:in10 de reiJ.stencia ser~a de 1/4 a 8 in. de • 

H2o aanoa~tricas, 
Para la deterainaci6n de las eficiencia11 se pqeden usar las arUi 

. . -
cas de ·las fi¡uras III ,·9, y .lU.10, 
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lU,4, . OTROS llQUlP.OS AU,IClLlARJIS, 

, Otro!'! equipos auxUhres e111pleados col.uuente en secadores por ª! 
1 

persi~n son (24, 25): 

l. Calentadores de aire; 

2. Ventiladores, 
} ' ' ' 

3. Bombas. 

1. Calentadores .de at11é, ,' l •• • 

--- - - --.- ~ - .., -
P\leden utU.iz.atse einco UpOI· de caltnta\\OJ'H de. atre 1 •. 

a) . Cdentador inilireeto· con v•por, 

b) Calentador indh·ecto con gases de coabQsti6n, 
• ' . 1 

c) Calentador dhecto con ¡ase.s de co•busti~n~ 

d) Calentador el~ctrico, 

e) Calentador de aire con l~quidos. 

Los calentadores dlrectoa Je UJan cuando el contacto entre el 
' . . . 

. aaterial sujeto a secado r .los ••ses de co.-busU~n no· provoca 

nin¡~ inconveniente, ~os.ca~entadores indirecto• se usan•• 

cuando dlcl\o contacto .puede alteH&i. 1a, cl\U4acl dtl producto ' · . ' .' ' .. , ' . . . . ... · ,.. ' . . 

. : cle1eaclo, ·Se .utUba afn .• ral111ente .•ll la ~ndultria dl~linttcla 
· y .en.· ia elabo:racid~ de :111unc)1 cati1íz•4orts, 

• •: :' .' •. ¡· ' '. ' . : :'····.··.' . 

. . . 

;_ :,: '. 

,i.:. 
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J) Cale~tador lndirecto con vapor¡ 

Este tipo de calentador es usado cuando la temperatura de 

entrada del aire de secado es superior de zoo•c y el va·· 

por puede ser suainistrado cercano a ZS ata, Es por ~sto 

que· este tipo. de calentado.res es auy usado en las indus • • 

trias lecheras y a1b1enticia donde e1 vapor es esencial • 

para evaporadores y:e~uipos asociados. La temperatura ... 

·del aire. de iecad~ dep~nde de la presl~n del vapor y es • 

aproxiaad111ente s~1•c •'s baja ~ue la teaperatura del va· 
por. 

Badn constr.uidos por esplrdes cUspuestos en f11a conte .. 

nidos en ·un recipiente 11.edUco, ~l t8"1.fto depende de l•• 

propiedades del· tubo con ·quci est~n const'rutcto1, Se usan · 

entre 20 y .~o filas ele ·tubos para alcanur una teaperatu .. 

ra del aire de zoo~c r .se agrupan en b!,oques de 2 o ~ fi .. 

las. ·su construcci~n es re1aUv1111.ente barata, pero tiene 

problemas de manteni•iento. debido a la corrosi~n, distor .. 

si6n de tubos y .fu¡as de vapor., adem~s de que debe i11Pl•! 

tarse' un tratamiento del a¡ua empleada para alargar la vi -
da del equipo. 

b) Calentador indirecto con gases de c:o•busti~n. 

Consiste de una serie de tubos dentro de los cuales pasan 

los aases de co•busti6n, La cA.a~a·de co•busti6n est' fa ... ' - ·' :.. . . '· -
bric:acla con acei:o, i.os tubos so~' 1alvanhado1· y .,son rt•! 

vibles para dar acceso a• ·su Uapiera., 

La te_,'erat~ra •'-l•a que ·pueden elevar· el abe et .cerca · 
. ·. . 
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na a ·400~ c. 

e) Calentadores directo1 con ¡ases de coabustt~n. 

Consisten de. una c~ara de co•bust:l~n 'que est~ alineada -

con otra de mezclado, El calentamiento del aire se prod! 

ce por contacto ~ntlao con los ¡ases de co•busti~n. La • 

teaperatura con·que puede ser obtenido e1 aire de secado 

oscila entre 200 y ,600~ e, 1.1 Uaplezll de los ¡ases de ·• 

coabustl~n depende de 1a calidad del·co•bustib1e. Los de 

bajo· contenlclo de azu~e pueden ser tan U.11plos que pera! 

ten e1 uso·~irecto con aire, 

d) Calentadores t1~ctrlC4s, 

Son e11¡>leados coauuento en taboratHies y ,pbntas piloto, 

El calentador resulta barato en ·su construcddn pero caro 
• > ' • • •• • ' ·,· 

en .la operaci~n. La temperatura cle1 aire puiule seT supe .. · 

rior a 400~ C en la pr~ctica. 

e) Calentadores de aire con l~quiclos, 

Se tTata de un m~todo de calentamiento de a'lre relativa·

aente nuevo. Es usado en sisteaa1 ceHados 4e secado -• • 

cuando la tt11Ptratura de gas inerte de secado es superior 

a 400° C. ·Este sbteaa 1e uu, tMbifn en 11cadores de as .. . ' . . -
persi~n aedianos donde la teaperatura de los ¡ases de se~ 

cado.es cercana a 200~ ·C, pero no es posible uta~ un ca- .. 

1tllt•d.or de. vapor, 

El calentador de aire con l~qu1401 contiste d•. U!'. flu~do. 

que pasa por un c~1enta4or.; ya cali~ntt ,t1 fluido entreaa· 
.' . ' '.! 

.·' .\ 
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dicho calor al aire por contacto directo. 

z •.. Ventiladores y sopladores, 

el manejo de1 aire y .ocasionar que la c~mara opere a presi~n 

ataosf~ric:a si se requiere, 

Para calcular' \In. siste•a .de distrlbucl4'R 4e abe ·\tO.r ·tuberías 
.· ' . . .,/. . . . . '·· . : .. · ..... 

de s~ccidn circular o rect1,l\1u~a~, ea necesarlo .. conóc.tri dos • .· · . ' . . . . . . ,' 

de los tres fac'tores .'que nos. flj•n las .condldoil•• ~e. la clr• 



1 

131 

cu~aci~n del aire, que son• el gasto de aire, la secci6n de -

la 't1.tber~a· r .. 1a velocid-.d do ch·cula~i~n. Una vez fijadas e! 

tas cantidades, hay.que calcular. la presi~n necesaria en el· 

ventilador para conseautr el flujo nece11rio de aire. 

General•ente en los equipos de secado se utilizan sopladores 

debido a que se •aneja tluje en dos fases y este equipo resu! 

ta ser •~s adecuado que· un ventilador, 

Para especificar.el soplador es preciso 1eftalar que .e1 flujo 

que se •aneja desde 'la c:~••ra de secado hasta el ctci•n es un 

flu~do de dos fases· y el AP producido no podr~ .calcularse co·. 

110 un siaple fluido de una fase. 
'· 

3, loabas. 

Se requiere de bo•bas en al¡unos sist.••as· de aU11(entaci~n P•" · 
' . ' ' 

ra introducirlas· o proporcionarla a,1 a.to•izador, 

Existen boabas aplicables para 11U•entaciones en fol'!lil11 de S.!!, 

luci~n, lodos, suspensione11 e pastas, 

La selecci6n de un.a boaba no sólo est~ basa.da en las propied! 

des de la ali•entaci~n, sino taabi~n en el tipo de atoaizador 

a usar. Cuando se utilizan atoaizadores rotatorios o boqui .. ~ 

llas de dos flu~dos, son suficientes bo•ba1 de baja presidn y 

cuando se emplean boquillas a pnsi~n se requiore de bombas • 

alta presi~n. 

Bn el dilefto de. ·un liste••. de. bo•b•• . ~Y. .~ébos el•Hnto• que 
: . ·, ' ,·' ' ' . «:.'. ~;. . . . :, ' : : . . . . : . · ..... 1 

deben considera.r~'; ·no i,.Por~a la el••• o Upo de bo•b• que • 
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finalaente se esc~j~ para la tn$talact~n, Estos ele~entos ~! 

cluy~n: colUllJla (c:abezi) ,· capacidad, naturaleza del l{quido -

tuber~as, aotoros y .. econctlll~a, De all\tl'I que, en general, 

cualquiera de estos factore• se aplica a una bo~ba centr~fu¡a 

qu1t a una rotatoria o que a una reciprocante¡ . . 

La sel~cci~n de una boaba, en base at material de constr~ccidn 

Y.• sus diferentes pa.rtes ~s esencial en. Ja rosoluci6~ ~o pr~ 
. . . 

bleaas hid\'~u.Ucos caractor~sticos do e.ad• pl'Oco•o, 

La selecci~n final r .los d.etaUes de funciona~ionto son apor~ 

tados por el fabric'anto p1,ra que el ll\Jeniero dtt•,_1~• ~as • 

condiciones do operaci~n. do las bOlllb•s en cada pJIOC~so, 

. ; .":·:··· 

:1 .. 
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~l aspecto ~~s i!Ql>orta~te de. cualquier desarrollo te6rico es eva

luar que t.l'n pr~~l!"C> se encuentra. de reflejar la realidad. Debido 

a ~sto se hizo necesarlo establecer la ·coi.paraci6n 4e· un secador 

que se encuentre operando con el que sed calculado aediante la· 

metodolo¡~a propuesta, · 

Para poder cotejar· lo anterior, hubo 'que auUtarse priaero de ... 

una caracterizict6n del.secador para obteaer. las condiciones 6pti 
' ., . ,. . ·~ 

ua de operaci~n 4ebiclo a ctue: tal"condlclones con que se estaba .. 
. . 

operando no eran. preclsuent.e las a4ecu.'1u~ 

.En se1uida se e~one co•o• se re"11z6. la car•cterizaci&n .cle1. seca .. ·, .. . . ' 

:dor. 

'.,,: 

IV. I •.. CARACTERJ:ZAC,lOM .DES. .. SBCfJ)OR .. ..ol .AS'-JIRSXQM .J)IL ·.waAATORIO. . . - . " . " : .'.'."' .· . ·- ' ... , ,, 

DE.INGJ!NIERIA.QUIMICA, 

Para· obtener las condiciones ~pti11as de opHaci6n del secador ac· 

tual fue necesario diseftar el experl•ento q~e se ezpUca a conu .. 

nuaci6n •. 

Las caractedsticas del pro'ducto seco son l•~ 11iaulent~s: 

NOMBRE: 

·FORMULA: 

l'ESO )l)LECUW: 142 . •l 1,1101, 

~ l .• 

A soo•.c suf.re una. ,.tuna f~111aci6n . ele f~J'I•• •onoA:Untca. á .· tiox11onal~.:n:1iJ .. · .... ·· · .. · ...... ····./.··.·.··· .. ·.·. :,~I 

' ' .;\~\ij\ 
';" 
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A ~a te11peratµra de J,50° C puede obtenerse anhidro, Es higros

c~plco. 

SOLUBILIDAD: 

USOS: 

12t en peso a 20º c. 
·es usado principalmente coao componente 
do los detergentes, as~ coao para prep! 
rar ¡r~nulos etervecentes. 

Debido a su baja. solubUidad en asua a· las condidones a111bienta .. 

l•• y"ª la iapoitbtUclad ele ·a~entar la. teaperatura de la so1u .... 

ddn en el e·quipo.dbpenible, fue posible trabajar· 4nicaaente •• 
' • ' 1 ' • 

con una concen~raci~n ·~taa del diez por ciento.en peso, y se .. 

f,ij~ W.a a~ntaa' de un cinco por ciento. !.as caractorbttcas de. 

e.t••· · solucion~>.~n·: · 

,,. 
ll!NSIJW>' ·. 'IHUW vtsmDW> I' 

S>W'.:I<* ' l/m1 SUPl!RFI~OO. ' c.p, 
cUnas/ Clll~ 

lOt 1.092 90 L 322°5 

St 1.042 80 1.1578 

Estos ·datos son experimentales. La densidad fue sometida por•! 

dio de un dens~metro, la viscosidad por el viscodaetro de Ostwald 

y la tensi~n superficial con el tensi~metro de Noui. 

Ya que un experimento factorial completo es aquel conjunto de o!?, 

servadones que comprende todas las coabinaciones posibles ,de los 

niveles de lH variables O factáie~, SO aanej~n todas las varia·. 

·bles posible•~ con· dos ntvelea: ~1~'. r ·ª~":t.O~ 



La~. v~~i~blos de acuerdo •1 secador disponible son: 

1) Coacentraci~n de la soluci~Q de aliaentaci~n ( c ). 

Nivel ~illlO: 10\ e- pese, 

Nivel alniao: St en peso, 

2) Te•pe_1'1.tU1'1 del aire a ta c••aH de secado ( T ) . ·, 

350° P •. "' 170,7° C, ... ' 

·Nivel •fntlllO: zzo• JI, . "' l04.4' c. 
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~) Plujo de aire de secado (A.), E1te varia ptr .. dio de una·· .· ' 

V~·lvula de aariposa, la cual puede aaateael'le -tft cinco posio• . 

nea. 

'~ivel ~xi110: . V~lVula 1oot abierta. 

Nivel a~nt.o: . V~1Vu1a 20t abierta, 

4) Preaidn de aUaentaci~n del l~quldo ( Pal. ) , 

Nivel ••xiao: . 6 psi •. 

Nivel afniao: -~ psi. 

S) Presi~n de atoahaci~.n ( P at ) • 

Nivel ~xiao: 10 psi. 

Nivel a~nlao: 5 psi. 

De acuerdo a ~sto, todas las co111binactonOJ posibles se •uestran en 

la tabla IV. I, (27). De aqu~ en adelante se deslpar~ el nivel • 

ÚXiao COR UD sipo 11+11 y el nivel tdni•o COI\ UD SiJDO o,1t, . . ., .. ,. ' . . . ... ' 

Se escosen 111 corrlclls cuyo producto es ''poJtUvo", y·a que nos • 

dan la ais•a inf~naact6n que 111 hid'lra•os tocia• l~• corridas, 
1 •• •t . . • ,' • ', ·, 

'; ,· 
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td•ente 11,s corri\l·as est1,b~ecid~s on o• 11ocdor por upersi6n .. 

quo· ·se enc~8'ltr1, on oJ La.ber1,torlo de In1entor~• Qu~aica, reali· 

iando las deteratn•ctolles que ·se qe1tran en h tabla 1v.2. 
Despu~s de "realizarse· la: Hl'ie· de e"l'H'l•e;.toa se obtuvieron las 

respuestas que aparece" en. la tabla J\", 3, 



TABLA IV.1. 

CORRIDA e Pal T Pat A PRODUCTO 

1 
2 +· + 

3 + + 

4 + + 

5 + + 

6 + + 

7 + + 

8 + + + + 
9 + + 

10 + + 

u + + 
12 + + .. + + 

13 + + 
14 + + + + 

15 + + + + 

16 + + + + 

17 + + 

18 + + 
19 + + 

20 + + + + 
21 + + 
22 + + + + 

23 ~ + + + + 
24 + + + + • 
25 .. + + 

26 + + + + 

27 + + + + 

28 + + .. + + ~ 

29 ... + . + ·+ + 
30 .+. + + + 

" 

31 + + + + '· 
32 ·+ +· +. + .+ • 

,·, :, 

,.,,. 



TMLA lV.2. 

cnl>ICioteS <nt>ICI<HS TNERA'MA 
CORRIDA AIRE >HIIIMl! ,.. .• SN.m\ Al1tE 11! SALID\ DE 

•e DEL ~IPOºC r»NA· •e 
Tbs Tw Tbs Tw T 

2 ~n 18 36. 33 47.5 .. 
3 .21.s 17,S 33 29 4.S .. 

. s 22 . 15 48 34 90 
8 22 17· . 39 39 6.S 
9 21 15: 37 31 SÓ 

. 12 21 16.,S 35 32 45 
• 14 22 15 35 32 45 

15' 22 15. 47 .• ·38 6S 
17 21 15 41 30 SS 
20. 22 16 40 22 SS 
22 . 22.S 15 S9 3S 100' 

•'. 

23 22 15.S so 30 90 
26 23 16 4S 28 60 
27 . 21 1S •. s 42 31 60 . 
29 21 14.S S7 31 90 
32 22,S lS. s 51,S 33 85 

• Te•peratura de bulbo seco, 

··,·.-¡,¡:• 

. ·' ·-. 

• .• 'i· 



CORRIDA FIJm Jll D.ll:~ 
~<t/.s.n. 

2 0.0772 
·.:.,•:1. 

3 0~0879 

.5 0.0764 

'8 . 0.1179 .. 
. . ·· .. 

9 0,0554 

12 o.o8so 

l-4 0;0768 . 

15 . 0.0904 . 

17 . 0.0696 

20 0.1007 

22 0.0870 

23 0.1237 

. 26 0.0363 

27 0.0680 

29 0.0482 

32 o~o9p 



TABLA IV.3. RESPUESTAS 

CORRIDA 

2 24.66 LOO 0.5714 

l 8. 32 . o.oo 
>:; 

0~6333 

s 24.68 o.oo· o;s250 

8 S.28 1.13 o. 586.7 

9 42. 53 . o.oo 0.6364 

1i 14. 91' o.oo 0.690.9 

14 48.50 o.oo 0.5684 

15 38,16 o.oo 0.5750. 

17 24. 70 1,92 o.5941 

20 7.3'8 (l. 00 0.6000 

. 22 25,81 o;oo o. 7455 

23 .26.01 o.oo 0,5917 

26 35,35 0.88 0,5846 

27 54,30 1. 73 0.6154 

29 59,31 º·ºº 0.5111 

32 40.01 o.oo 0.6500 

.,,, 1, • ,. 



TABLA IV.3. (Continuaci6n) 

CORRIDA t EFICIENCIA t'BPICIEt«:IA 
'J'lllllQ 'IUl'AL 11! EYARllACia. 

2 68.07 81.29 

3 71.52 79. 7.3 ' 

5 56.13 61~92 

8 . 72.26 83.27 

9 65.06 i 76.06 .. • 

1Z 71.08· 8.4.29 

14 59.35 . 65.25 .. 

15 72.26 81,16 .. 
'· 

17 59.04 67.12 
··: ·•. 

20 59<76 56.98 

22 49.84 56.00 

23 56.13 63.74 

26 54.32 57.14 

27 53.01 61.97 

29 55.77 59 .•. 59 
' 32 59.SS 63.67 

·' 

. " 

·:, :. 
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· La ef~clencia total se obtuvo • partir de la ecuacidn (2l·a} y ~ 

la. eficiencia t~t'llica d,e la CU·b). 

Bl t de·. producto recuperado se obtuvo a partil' de: 

t -.. •' Pl.'ókto :C)btiílidó •. tl ClCldft X 100 . w ilWiitilD • • • (104) 

. Para encontrar 111 COftdlciones· de OptHci6n 6ptta11: fue necesario 
• ~. .• : • ·, '. ' ... - "' • : l • '. • • . . ·, • • : . ' ' 

obtenH' Úftá ecuad6n ·qui tqaUque tl e,fecto que .tltnt cda .varia" 

· .. ble e". 111 pl'Opled~dea 4el producto, Esta ecuact6ft<deber~ 11r .. ele 

.· ··la foraa~ 

• • t (105) 

Donde: 
; '';\' 

Y •'.Jle:spueita. 

a,b,c. •• • Coeficientes de regre~j.~n. 

Xi.•Xz•13•· .. • Variables o p~od.uctos de ella, 

Con las variables y una respuesta se forma una aatrh de datos (I) 

de .la si¡uiente foraa (27), 

• • • 
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Esta ~atriz ser~ de [nxm] , 

A contlnuaci~n so obtiene la transpuesta de la •atriz de datos 

(I '), con lo cual se obtiene una aatri z de [un) , 

Se •ultipUcá (I) por (1 1 )~ es decir: 

(I)(I') • (un) [nu) • [m) • (II) 

Se •Obtiene )a ln~rsa .do (IX) qu~ HIUil'~ siendo (IUUI) • (Ut.l) , , 

Aded,s se ef"ct~ ol producto 4e cr•) con'· 

(l' )(Y) • [IUCll) [M1J . • [ut) ~ (UI) 

MUitiplicar (U~1') (UI) 

(II)(IU) ·~ . (m) (ul) . • (ul) . • (IV) 

Donde (IV) es e.1 vector ele coeficientes de resresl~n ¡ 

(IV) • 

• 
b 

c 

' ' ' 

, Con estos coefi.dentes, 11 coiQrueba ~ué los .. valores observados • 

. ele la res~ue~ta 1ean·.iur .. p1rtddos· I ·los e:ic~er~•ntllOI,' '51 .no " 
' . ·, ', • • :• '.· I, .¡ 1,•• .·, ,',.•.· . ," ,.·,," ,· , • •' ' 

·rl1u1t'110: anterlot~' se pr~tb~ u1.1ndo procluc~o1cl• varbbhs. 

' ,''"· 
'' ,1' 

.. ; 



.:; : 

145 

2 2 
(~jemplo~ x1x2, x1, ~1x2 , etc~). 

Se repite el procedi~lento descrito basta obtener valores calcu· 

iados satisfactortos, 

De acuer4o a lo antertor· y .&.,...dados por una co.,utadora, se obt,!! 

vieron las ecuaciones s1p1entes, · 

t Reaprldo • 25.1799 ! 2.~2161Sc " ~.775Pal ~.1.8002~at .~ 11,917~1A 

• o.1ia661~11 .. o.~156aScT .. ~.022~167'111' ~ o~Z667'aiPai 

· ~ 5.Z~7P.,_A·~ o~oo~mat , o.os~A ~ t.526PaiA + 
<, 

• '. (106) 

' ' '' ' ' ' ' ' 2 
t :llw&W . • · U.7618." ;,019026'11 • o.0~'1' ~ 0~059A .. 0.0412~ 

t O.~al ! O.OO~SIOeT" Q,Ol9kA ~ 0,005041'.,_T 

. ~ o.oo••~•at .. o.01166'7P11A ! o.0oq1•m1t .. >.oos115P!i 
!· 0.0208Pat'-

• • • (107) 

· Solo se detorlllinaron las ecuaciones al\ter.iores debi,do a que· son • 

las que condderaaos de •ayor iaportancia, y~ que en todo seudor 

••deseable un t de producto recuperado alto con un t de huaelfad. 

bajo, 

De acuerdo a todo lo anterior, las cond.lc:iones ~pt1•11 de secado 
' ' 

coinciden con las del ~xperi•ento '·· · .. DlchH condiciones .,•f! to•an 

pa~a coap~rar 'el Hca4or en operaci~n ~On' el que·~· .:ca1cul~~~ de. 
' ... 

acuerdo 1 la aetocloloalt propqelta. 
. ,.' ' . . ,·· ' ,- ' 

' . ' . . . 
. ~ '.. ' ( . 

.·', 

. "!·· 
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n, Z 1 CALCUI.O .DEL SJlWJOR .P.OR ASPJl~SlON, ... .;_ ___ -------
De acuerdo a las condiclone1 de operaci~n de. la corrida 9, se hi· 

cieron las siauientes consideraciones. Se secir4 una soluci~n de 

sulfato de sodio en una concentracldn ele St en peso, hasta una hu 
. . . . -

aedad final ele O\, . Se re'quiere ele una capaciclacl ele O~ 17 1: o • • 

sea que hay que aUaenta'I' 0,055 1t/dn, de soluci~n. 

'· • 1.042 l¡/lt, ' 

/s • 1.157.8 c,p·. 

f . • 80 dinas/ca, · 

Tf. • 1a•c • ·6c,4°P 

.X1 • 19 ~I Hz~/~I SS 

Xz • o JC¡ HzO/JCg ss. 

Selecci~n del Atoaizador. 

Para la selecci6n del atomi:ador necesita•o• conocer el flujo que 

ainejar~a si se tratara de •1ua:. · Para ~sto se hace uso de la Ta· 

bla III.4, 

.Fv • 0,055 lt/ain / .0.98 • 0,056 lt/•tn. 

·Para flft•I .. coaparaci6n, los c'1'culH ae ·efectulw•n con el itop . ·: . ',. '• . . . . . 
ahador neua~tl~~ ndatro U cltl c1t~lo10 cte· Spray.Shtea que es • 

·: ::.·:, 

·y 
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la boquilla empleada en et. secador ut~liiado. 

Para obtenu e• fl.u'o 4'eH•ilO· •e debe operar a una presi~n de al! 

aentaci~n (Pal) de a pst1·.,. y 1 una prest~n de atoatzaci~n (Pat) 

de 10 psi¡, La altura dd espreado en estas condiciones es de 4 

ft (h esp) •. 

La Dvs obtenida en e1ta1 condictone1 ser~ se1dn la ec(29), 

Dvs • 515 ff. + 597 ( .~. . . )0.45 (1000 Ql/Qa)l.5 YrelfTs ·.· ' fTr. 

La. Vrel es la diferencia entre las velocidades del aire y el lfqu! 

clo .• · Estas velocidades se evaluan a partir de 101· valores de flujo 

· volua~trico Y.la 1ecci~n.tran1versal. Del cat~lo10 de Spray Si1t1111 

Ql • l. 783 X 10"~ ft/•tn· y Qa • f .1s ft~/•in. Vrtl • 477 ,48 a/ses. . '' 

Sustituyendo valores y efectuando operaciones, teneaos: . ' ' . 

Y. J>max • ~ Dvs • 204 J4 a 

De la ecuaci~n (27) calculaaos el taaafto de la part~cula: 

• • • (27) 

• 1,042 ¡/al y de. la Tabla IV.~. /G • 1.042 ¡/al 

Sustituy•ndo .. valores: 

' ' ' 

'I>¡) ªª" • 95,~,,.' 
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~o ~c;.~er\\o a~ t .. ha\\o t~e.cºtua\\e '~ product9, '' encontr~ que la 

"~y-qr parto pauba • trA~~ d'o iuua. :sz~, e1 clectr el dt~etro es 

tni~rtor •· ~8 • lo ·cqat J\OI 1"41c• qut. ·l•• 1ot•1 ti"' real•ente • 

. se JtClll dn' e11barrar1e IJI. 1•• , ....... U•ra•a "" •Uaetro auy in· 

ferior i. J> mu, · J.os vdoreJ que ae utUlzadn para los cUculoa 

Hr'n 101 ele 68 Y 32 11, . 

Calculo .d• :.1a d11aH ".de sec:aao· .r·,condtdanea .de operaci6n. 
. . ' . ·, ., -----------------------------

a) Voluatn del cilindro, · De acurdo a." la ecuact~ (69), 

.. Yen. • 0.3US (h •• ~) 3 

vcu . • u.su ft.
3
. 

b) C~lculo del t de. weto ele .. la ecuacl~n· (.49), 

t 
,.. 0,53i v-2/~ . é .':J'·a .·Jl/% . ;;Ta . . .. ( 49,) 

Va . • . 5,66 X 106 ft/br •. 

Para calcular tt necesitaaos evduar prJ.uro f.•,. w1 y w5 • 

De (SO) • . , .. ,.w •. .., .... w, 
• . • a 

"· 
Para calc.uhr la ./a evaluaos T, consÍ4eran4e una coapren· 

si~n.adiab~tici, 

r • 1.• 
' T • T' (P'/P' ). e r .. 1/r> .. -

2 1 .2 1 ' .. 



r2 • ~sl~~ r. 
f. • 1.4·6 l/lt • o •. o9u lb/ft~ 

w. • Q• (ft~/hrl · / •. • 6,286 lb aire/hr. 

ws • Ql (ft~/hr) · /s • 6,954· lb solil/hr~ 

.. Con estÓs ValOTH sustituyendo en ecuact~n (50) .• 

. f ~ • O.ZU9 lb/ft.~ ., . 
Bntonces: 

et "' 4.006rto"4 hr. • 1,45 ses. 
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c) Se esco¡e· un valor de 'G ~"' ~70 lb/hr de al re seco, y~ que •! 

te.valor es el proaedio de los calculados a p1rtir de Bala! 

ces de materia, cuando se ten~a el •ini•o flujo de aire, 

d) A partir de Balances de ••teria se calcula· v2• 

A las. concllclones del alre •blente, · 
- ' . 

·.: .. , 

) ·: 
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Y2 . ~ 0,0~26 lb HzO/lb ~.s. 

e) Con la ec::ulc::ldn· ( 89) . H obtiene Qt • · La tnperatura de seca• 

do (T1) seri de 220°P, •b•I usada en el experi•ento 9. 

Q • G (0.24 ~ ·o.4'6 Yi> "CT1· ... To) 

Q • u 829,4 atu/hr. 

f) Se eval~a T2 a partir ele (87) •. Para este c~lcuto: 

Q • tfr ~ u s1z,z Jtu/hr. 

Tz • .uo•p 

Con este.valer ele Yz f .de Tz se eyalua n • ~6. 

1> C~lculo ele v8 , 

vH • 19.9 ft~ •ezc1a/1b AS. 

h) C'lculo de G. 

i) El calor transferl"o ele acuerdo con 11 ecuac16n (100) es: 

Qtr • 7148. 4· Btu/hr .- .. 

. . · ... 
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j) S~~tit~y~n~o lo~ valore~ ~orrespo~~ientes en la ecuaci6n --

(9~·M, obteneaos •l ,U.tflPO ele stca~o, 

Haciendo la co11paracl6n entre 9
1 

con 8t es f~cU pronosticar que -

la part~cula ne. se secada en ·11 perlod~ de welo definido,· por lo . 

que podda eüarrar1e ea las paredes toclavfá hdlleda, : Es necesario . . ... . 

hacer otro c~lculo con con4idones s .. tjantes para dh•lnulr en el! 

ciUI .de .HIUJldO Hte 81 , 

Otra ob11rvac1~1a que es pertllltate hacH es 'qqe lll, p~rdcµlas •a· 
' ' . . 

yores del ta•afto seleccloilade no> se secarfan en el perfoclo ele vue· 

lo d.efiniclo, y~ q~e el tiempo que necesitan para secar~· .. aucho 

uy~r. 

Para tl n~evo·c~lculo se hace uso4~ h aetoclolo¡~apropuesta¡ 

Se1und.o c'1cu1o: -----·--·-
a') Nueva T1 • Z18°P · 

b') Con Y1 r T1 se calcula vff aproxt ... do, 

vK • ZZ,6~ ft~ .. zcll/lb A,S, 

c') Con 9G supuesta ,,¡ 10 se¡, y. v clel secador se calcula G .... 

aprox, • 88~5.84 tt~/hr1 

d') Con e') y .vH se ·calcula" G.~· !1!. 390~45· lb/f\11. ... ; ' 

..... ,. 
. . 

e• ) Lo• riueVC)1. ~loiiu. ele · q1 : y . 1 Q son; 

;,. 
"• 



QT · • 14 407 ,6~ litú/h,_., 

IQ • · 1~ 098 J·tu/h11, · 
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f 1 ) El nuevo valO'I' de T 2 .... ;. 

a'> 
h') 

i') 

j') 

k') 

Tz • 121,6°P y· ft • ·34 

El va1or calculado de Qtr •• 7841,72 Btu/br, 

El nuevo. valor del. t1eíape de 1eca«o eef
1 

• l.58 • que es~ 

el valor ya aceptable, Y~ que COlllO tJt. tl 8t ·~1 ·pal't~CUll 11! 

aa al aot de 1a altun,- y ,para. Ueaar al techo tardar~• cer· 

ca ele. 1.81 HI• · .·. 

El valor de vH real es ele i~.~ ~t~/lb, · 

Y G real• 9014.,:36 ft~/hr, · .. . 

Usinclo los vdores aftttrlol'H··•l v.~or d,e 96 ea de 2.7X 10~\r · 

• 9. 75 sea =·10' .... que •• Cte: los 'valores reco .. n4ados del 

tiempo del aire, 

Con lo anterior, el clisefto est~ ttm1naclo, · 
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IV • .3 •. ·C'.ALCULO DEL CICLON, .... 

Para transportar el PTO\\ucto 1teco de la caara de secado hasta el 

cicl~n, es n.ecesarto· calculal' la velocidad •~niu HqueTida para • 

· .. ntener l~s part~culas auspendldas en el seno del aire exhausto~ 

Para ello se hace UIO de la ecuad~n propuesta por Dallavalle, .. 

Ve.• E ••• (101) 

.Donde: 

·· · v~ · • Veloci~l.4 a~n~a Hquerlo' Cft/s.•I) · 

. /p. • Denliclacl ele. las p&l't~culas :. Denslclad dtl producto. 

O,· • Di~tro 4• la'part~cula ·~· 11'•"4e (~). 

Je y n son constantes que -ie 4u en: la. shuiti\te tabla: 

TABLA iv~·•: . 
CONSTANTE 

JC 

n 

· FLµJO. VERTICAL 

910 
0,60 

FLUJO HORIZONTAL 

270 
0,40 

Considerando un flujo pr~cticuente ~ol'hontal y sustituyendo val! 

res tendreaos: 

Ve • ~.16 f~/sea. 

, ' ' . 
Con el flujo pÍ'oVeniente de. J,a dura de secado' y .Ve obttnellOI la 

. '. . ' ... .. '' . . : ' 

1eccl6n tl'ansV.rsal •'-l.-, · 
. ' . • - > -·· 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

J 

- f) 
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·valor la 1tcct6n tf ... vtr111· ••r' de s.• 0,1902. 
' ' . . ' . . ' 

L• veloC141.ct' 4t ent11&da. aed et.e . Vi • 1~.2661 ft/se1. 

, Para tener un ~rea e·quivatente y que 'cuapla ·que H1 • 2Wi, tene·· 

. ••• que 101 valOl'e~. de Hl 'f .tff; ·aoJá; 

/.' , . 

Hl • • 0~6161 ft 

Wi • o. 301.9. ft. 

Se prouclt .• cal~ular 'el Dcr con .•cuacl4il' (101). . .• 
' ' ·,' . '·. ~ . : . ' ' .. 

. • . ·9 40 .. .. l/Z 
Der. · C ·2 R H ( . ; · ... P ) ) . , . . ,,p . 6 . 

' ' 

· Las.· cH•en1ioiÍes clel clcl6n son entone••: 
' .. 

D.• Di~tro 4el cuerpo 

L • •Lon1hud del cUinclro 

M • · Lonaitu4 .clel cono 

.. H • Lonaitucl total 

1 • 'Lonlitud clel e1cipo 

Hi • Al tura cle la eatnc\a .. 

Wi . • Ancho de la entrada. 

:do·• Di~trcHlel ducto\íe. JaUda 
.· ... ·· 

·, .. .' 

.• 1.Z~~6 ft, 

• Z,C67Z ft, 

' • z ,4672 ft. 

• 4,9344 ft, 

• O, 7710 ft, 

' • 0.6161 ft. 

• o,3014. ft • . . . . · ' 

(·. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

J 
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1. Se c~U6 e1 objetivo propuesto de reaUzar una secuencia 16 
• 1 . -

sic& de c~lculo 'en el di•efto 4e .secadores por aspersi6n. 

z. En et disefto efectuado se indicaron las condlclones.de opera· 

ci~n ~· favorables para secar 'sulfato de aocli• al n de peso, 

El diseft~ •ec~nico•estruc·tural del seca40l' no 1t realh~ en .. 

este trabajo ya que podr~a sor teu. d~ dlW\• otra tests, 

3. · En una c~ara ele secado como b Cli11ftada podr~a au.entarse el 

n~ro de boquilla• para •anejar ••~I' cantt4ad de solud~ y · 

•. obtener la •ls•a calidad .·de!. producto, Esto se obtendr~a ob .. 

vlaent• liodifican«o 1a1 c°"d1c1oQts de operad~n. 

·4, La boquina usada en el aecador 4el laborate1110· no e1 la .ad•"' 

cuada, Ya que a las UjOl'H.C~nd1Cl«tftll dt op!Hcl~n (a las " 

que el espreado no choque en e1 techo) la •ayor~a de tas ¡o,. 

tas producidas son de tuafto relattv111ente 1rande y no se ai .. 

,canzan a secar i las condiciones de operaci~n. 

Se recomienda un caabiode boquilla, de tal manera que la se· 

leccionada proporcione una altura de. espreado aproxi•adaaente 

de cinco: pies utilizando •ay~res preaiones (tanto de 111 .. nt! 

· ci~n como de atoaizaci~n) obteni~ndose c:.9n ~sto ta•aflos de • • 

part~culas factibles de secar en 11te equitio, 

La boquilla recomendada es li nditll'o·26 del catUo¡o de 
t . . . . . 

. . . ' . 

Sprayin1 Silt•••, 

s. ·.La ••todolo1~I) propu~napuedl~ util111lt11. par1·1~íluar' un 11• · 
-';::. 

"· 
· .. .:l .. ·.' .,, ,•,! 
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cador que se eAt"entr' operando y .encontrar ~s~ 1as •ejores -

condlclones de ·trabajo para un •ater~a1 ~ado • 

'· :; 
'·. ,'' 

, ... 

',;.· 

.. ' 

' . 
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· A •· · Podci~n de h v~~v~1a de a11ariposa que controla ol flujo 
del aire, 

Aq • Aroa para transf,rencb de cdo11, ft. 

b • Al\chura ftct1cla d~~ ChO~Z'O anula.- ele COllPOsici~n do SI" 

bi .. 
Cp ·• 
es·.·· • 

Uda de~. ¡as de un ·,dbco .rotato1lo de la •hH velocidad 
y •o•entu que el chorro del. l~quldo lnlclal,. tf. 

. . 

Anchura :.del oriflclo del aire,· ft. · 

Calor· es~~cUlco .BTU/lb'P, 

Cal~~ hdaed~ BTu/lb p.' ' . 
. . . ~ : . ' . . 

DG • Didaet~o '.de la gota' al salir del .ato•izader, .•.•. ft. 

Dp • 'oi~tl'.~ d~ la pá~t~cúla ~.ca 1 .r •, ft. . . . 

De 

Do 

Ds. 

G 

G' 

Go 

h' 
'• 

. H 

, .. , ::' ,· 

•'. Di~etro 48'.111ota·ja.··1rande,1'•,:ft; 

• · · ~i~tro de. cada cláse de 1ota,JI•• ft, 

• , D~~~tro aedlo ele SaÜter, f •• ft; . 

. • , · Dtúeiro efectivo de la .boquilla, ft, 
1. • • .' . ¡ 

• . oi~iietró ele la c~ara de. secado, ft • 

• Di~etro ele un chorro de co~osicl~n de salida de 111, • 

• 

• 

• 
• 

• .. 

· .. teniendo la •is•• veloc.:ldad y ao•entu. que el chorro del 
l~quido, ft. 

Di~metro del orificio de descarga de la boquilla a pre-
si~n, ft. 

3 Gasto volua6trico de aire de secado, ft./hr, 
. (o 

Gaito •'sico de aire de secado, lb/hr, 

Masa velocidad en un disco rotatorio, 1/111 (ea de por~
. metro aojado). 

' . ' .--· .. 

. Coefic;.f.ent~ cie transferencl. de calor., BTU/hri~:~•p, 

' . Entllpbs ~ BTU • 
' . ' . 
':" 

,::, 



K 

t, 
N 

N 
N' 

i\ 

QL 

Qa 
.. q• 

Qtr 
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Altura, ft, 

DistancJ.a que re~o11re e~ aspersado (zona de translcl~n, 

ft,) . 

• ConducUYiclacl d~ica ele la peUcula de sas que rodea a 
l~ iota, ITU/CJtrf~2 ) C~PÚtJ, J!valuada a la tnper~tura • 
pro•ecllo entre r1·y .Twl' 

• 

•. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
.. 

Constante cle.e~aporaci~n, 

Coeficlente de trlftsftHl\cla de .. ,a, · 

. Material · •11•11\tad.o ICJ 16Udo seco/hr ~ 

.Velocidad ele rotacidn, rev/hr, · 
Velocict·ad 41 rotaci~n, '·rey/s.e;, . 

Velo.ciclad. de rotad~n·, · ret/•ln. 

Plujo del Uquldo ft~~in, 

JlluJo del , .. , ft.~/•tn. 

Calo• trinlfe.rido por unldacl ele peso 4e 11persa40, IRU/hr • 

ql a "6 • 

Velocidad de calor trans fericlo al aspersaclo, ITIJ/hr, 

C~lores necesarios para elevar 1a temperatura de cada ~ 

co•ponente del siste•• hasta su temperatura de salida. 

QTOT 

q'tr 

PT 

.Pw 
. p• 

w 
p•• w 

• 

• 

• 

•· 

• 
• 

·Calor tÓtal · s~lnlstrado por el aire de secado,· BTU/hr • 

Calor transferido por unldacl de •asa, »TU/lb~ 

Presi6n total, 

Presi~n parcial del agua, 

Presi~n de vapor del a.U•. 

Presi~n de vapor del a¡ua a Tw• 

P;, • . Preli~n ele. vapor elel aaua en UI\& 1uperflc1e ·satura.di, · 

P;~ • .· ~resi~~ ele· vap'or del a,Ua en el punto 4• roc~o,< 

r • · Radio· de~ dlsi:~ rotator1~, f~ •. 

: ' ; ~ 

,': r 
.. ,_-; 



Re .. 

R • 

To • 

Tsa • 

Tw • 

Ta • 

Tr • 

To • 

T1 • 

Tz .. 
Tf • 

Tp • 

Tdesc. • 
V • 

VTOT • 

VR • 

• 

• 

Va • 

• 
• 
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Radio de. la c~ara de secado cuando se usa disco rotato· 
rio, ~t. 

Pistancia radial del centro de la cámara de secado cuan· 
do se· usa disco rotatorio, ft, 

Temperatura del bu1be seco, ºF,ºC, 

Temperatura de saturaci~n adlab~ticas, ºF,"C, 

Temperatura de bulbo h~medo, ºP,~C. 

Td. • T1 .• T2, ºF,".c. 

Temperatura de referencia, ºF,ºC. 

Temperatura del aire ambiente, ºP,ºC, 
' ~ ~ ' " 

Temperatura.del aire a la entrada del secador, ºF,ºC. 

Te•peratura del aire a 1a saUda de la c~ara de secado, 

Te•peratura de entrada de la aU•entaci~n, ºF, º.c. 

Te•peratura del producto seco a la salida de la c~mara • 
de secado, ºF,ºC. 

Temperatura de descoiaposici~n de1 producto, "F,"C. 

Volumen de ·1a cámara donde se realiza exlcusivamente la 
operaci~n de secado• vTOT' ft~. 

VolU111en de la cámara destinado a realizarse el secado ft 3 • 

Volume·n destinado al secado más el volumen destinado a • 
recolecci~n de producto. seco, · ft 3 • 

Velocidid relativa entre el gas r el l~quido, m/seg . 

Velocidad axial del aire en el chorro, ft/hr • 

Velocida~ del aire de atomizaci6n en el atomizador, ft/hr. 

V.elocidad del l~quido. cuando deja el. 'tomhador, ft/hr, 

Velocidad del chorro espreado en w.l .atomhador• de dos • • 
· flu~dos , ft/hr, 



.. 
• 
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Velocidad inlclal del dre en el origlcio o boquilla, 
ft/hri 

Flujo •lsico del aire de atomizac16n, lbfhr . 

• Flujo •'sico del l~quido, lb/hr •. 

x • Distancia al atomizador, ft. 

xt • Distancia del atomlzador a cuatro d1'metros de cAmara de 
secado; ft. 

Y' 

.Yrel . 

y(B) 

y (A) 

Ys 

Y¡ 

Yz 

emax 

• · Humedad inicial del •aterial sujeto a secado, lb agua/lb 
aire seco. 

• • Humedad. final del material sujeto a secado, lb. agua/ lb • 
· aire seco • 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

. Humedad absoluta molar, ·ao1 agur(aol aire. 

Huaedad relativa • lOO(P"/P:>, 

Hwaédad absoluta a PT • 1 atm. 

Huaedacl.absoluta a Pr • 1 at11, 

Huaedad en la superficie saturada, lb agua/lb aire. seco, 

Humedad del aire a la. entrada del secado, lb.agua/lb aire 
seco. 

Humedad del aire a la salida de 1a cámara de secado, lb • 
agua/lb aire seco. 

Tiempo requerido para que se seque la gota més grande, ·• 
hr, seg, 

• Tiempo requerido para que se se~ue determinado tamafto de 
gota, hr, seg. 

8t • Tiempo requerido para que el espreado viaje una distan·· 
cia de cuatro dU111etros de cimar a; hr, seg, 

' . . ' . 

• Tiempo pro~edio de perHnencia de los gases en la. dllÍara 
de secado,· h~~ seg, . . . . . . ' 

\ ·':. 
-... i ,· 

, ... , .. ' .. 



r. .. 
!~ ,,. 

'· • 

!t • 

/p • 

' • ,. • 
· .. Tl • 

J • 

Dep,sidad de lJ. ao·~ucl~n q~e es aspersacla • 

Densid,ad del ah'e ele ato"lhacl~n, lb/ft~, 

Densidad del chotro, 1b/ft~. 
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3 lb/ft .• 

Densidad del 1as a las concllciones de salida, lb/ft~. 

Dénsidad de.l producto seco, 1b/ft~, 

Tensidn sup~rflcial de la soluci6n dinas/ca~ . . . 
V~scosidad · de la ltlucl~n, po1ses, centlpo.iaes, • 

T 2 " l'wl'-,' . 
Contenido de s~lldos, 

'.' 

Et·cicl~n slp~ si.a propian•enclatUH. Consultal'la en los capi· 
tulos correspondientes. 

. ''1 

- ..... 

'•,', 

;·, 
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