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RESUMEN 

El objetivo general de este trabajo fué obtener una expresión 

algebraica para la predicción de la transferencia de calor durante 
el secado por aspersión. 

La base del desarrollo experimental fué la elaboración de 

una metodologia de acuerdo a los objetivos preliminares que dieron 

la pauta para cumplir el objetivo general. 

Se encontró una zona cr1 ti ca de evaporación dentro de la 

cámara de secado~ la cual se localiza en las zonas cercanas al 

disco aspersor, sobre el radio hasta el 39% de la distancia ~adial 

total y sobre la altura del cilindro hasta el 49% de la altura 

total. En esta zona se localizan humedades relativas hasta del 

95%, por esta razón la temperatura de bulbo seco y la temperatura 

de bulbo húmedo toman un mismo valor. 

Se secó una suspensión de leche para determinar la influencia 

de las particulas en la transferencia de calor y la velocidad 

de secado, encontrando que por esta influencia existe una disminu

ción en cada una de estas variables, ésto es consecuencia de 

que las particulas de leche están rodeadas por una capa superficial 

que impide la salida totalmente libre de liquido. 

A partir de la obtención de números adimensionales se obtuvi~ 

ron ecuaciones para cada una de las zonas radiales y axiales 

de estudio y finalmente se contrastaron los análisis realizados 

para la obtención de una sola expresión que representara el proce

so de secado en términos de transferencia de calor. 
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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como objetivo, el estudiar el 

proceso de secado por aspersión en un Niro A.tomizer operando a un 

flujo paralelo empleando un disco centrifugo¡ con la finalidad 

de contrastar los estudios realizados anteriormente, para 

asl,establecer el efecto que tienen los perfiles de temperatura, 

humedad relativa y velocidad del aire en la transferencia de calor 

convecti va y en la velocidad de secado. Este efecto adquiere una 

expresión matemática entre el número de Nusselt y el número de 

Reynolds. 

Para lograr este propósito se realizó un diseño 

experimental, en el cual se determinaron los patrones de flujo dentro 

de la cámara del secador, siendo éstos los perfiles de velocidad 

del aire y de temperatura, empleando los intrumentos de medición 

para cada uno de los casos, tubo de Pitot y termopares 
respectivamente. 

Durante la experimentación se efectúo la vaporización de 

agua y el secado de leche con 25 % de sólidos , realizando un 
análisis térmico comparativo entre ambos fluidos, en cuanto a 

cada uno de los perfiles obtenidos a fin de contrastar los 
resultados y determinar los efectos de la presencia de particulas 

en los patrones de flujo y la transferencia de calor para éste 
proceso de operación en particular. 

Por último se estableció una ecuación emp1rica 
para la predicción de la transferencia de calor convectiva a 
partir del nümero de Nusselt para cada uno de los fluidos en estudio 

con la finalidad de realizar un análisis comparativo entre 

éstos hasta obtener una sola expresión matemática de este proceso. 

11 



OBJETIVOS DE TRABAJO 

11 OBJETIVO GE:NERAL 

Determinación de una ecuación emp1rica de predicción de 

transferencia de calor durante el secado por aspersión en 

función de la evaluación de patrones de flujo en un secador Uiro 

Atomizar. 

2lOIJJETIVO PARTICULAR 1 

Determinación experimental de las zonas criticas .de secado a 

partir de la evaluación de los perfiles de humedad relativa, humedad 

absoluta y velocidad de aire, as1 como el análisis térmico 
durante la evaporación de agua. 

Jl OBJETIVO PARTICULAR 2 

Determinación experimental de la influencia de los sólidos 

en los perfiles de humedad relativa, humedad absoluta durante 
el secado por aspersión de leche, asl corno la contrastación del 

análisis térmico entre este proceso y la evaporación de agua. 

41 OBJETIVO PARTICULAR 3 

Determinación de una ecuacion empírica entre los no.meros 
adimensionales Nusselt y Reynolds para la predicción de 
la transferencia de calor durante el secado por aspersión. 

12 



I. ANALISIS BIBLIOGRAFICO, 

1. 1 ~ - EL SECADO POR ASP[ílSIOH. 

1.1.1 C.EffERALlOAOES 

Durante los últimos años el secado por aspersión ha sido 

una opción a la conservación de diversos materiales, tales como 

productos farmaceúticos, productos quimicos, alimentos, cosméticos, 

colorantes, etc. Este proceso se recomienda para soluciones, 

emulsiones y suspensiones, asi como, cualquier otro liquido que sea 

bombeable y sensible al calor. (20, 22, JJ). 

En general el secado se caracteriza como una operación en la 

que se logra la eliminación de la humedad de una sustancia a través 

del arrastre de un gas secante. (JJ). 

Esta operación es importante en la conservación de 

los alimentos ya que 

éstos; se reducen, 
al disminuir el porcentaje de humedad en 

las posibilidades de un ataque microbiano 
y las reacciones de tipo enzimático. Además por las 
caracteristicas del producto obtenido se 

operaciones de reducción de tamaño. 126>. 

La aspersión puede 
empleando boquillas a presión, 
centrifugo. Las condiciones a 

realizarse de 
boquillas con dos 
las que se opere 

pueden omitir 

tres formas: 
fluidos y disco 

en cada caso 
determinan la calidad del producto, como es en la forma, el 

tamaño, la vida de anaquel, etc. 

El diseño y construcción de cada uno de los secadores 

por aspersión son básicos para lograr este proceso y cada uno de 
los diseños de los equipos representa diferentes procesos, lo que 

implica un estudio más complejo de esta operación. Las 

investigaciones realizadas anteriormente describen estos procesos de 

manera general, por ello resulta interesante el estudio del 
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proceso de secado por aspersión para este caso en particular. 

Esta operación se basa en la atomización del liquido para 
formar pequeñas gotas de tamaño micrométrico y posteriormente 
mezclarse con aire caliente, el cual suministra el calor 
necesario para su evaporización; el objeto de la atomización 
es crear la máxima superficie posible para facilitar la 
evaporización, teniendo asi, una mejor eficiencia térmica. (27}. 

Con la atomización se llegan a tener tamaños en las gotas 
desde 2 micras hasta un máximo de 500 . 

Debido a la gran superficie de desecación y los tamaños 
tan pequeños de las gotas, el tiempo real de secado es en unos 
cuantos segundos. La residencia total de la part!cula dentro del 
sistema no rebasa el promedio de los 30 seg. (19). 

Las principales ventajas del secado por aspersión son 

diversas; entre ellas, el control de variación de las propiedades y 

calidad de los productos, la densidad del producto, la forma de la 
part1cula y su tamaño, esto se logra en función de las condiciones 

de operación, además es recomendado para el secado de materiales 

sensibles al calor que requieren de bajas temperaturas y alto vac!o. 

El secado por aspersión está sujeto también a 

algunas desventajas como las bajas densidades del producto que se 
llegan a obtener, el diseño experimental establecido es sólo 
aplicable a una forma de atomización; requiere de una alta inversión 

inicial y en algunos casos pueden existir problemas de 

corros i6n. ( 211 • 

l. t, 1.1 BALANCES DE HATERIA Y E'.HERCIA 

Una forma de conocer previamente las condiciones de 
operación para lograr el secado por aspersión de una solución a fin 
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de obtener un producto de caracter1sticas particulares, es aplicando 

los balances de materia y energla, para obtener datos empíricos. El 

siguiente esquema representa una operación de secado de manera 

general. 

p r o e e 1 o q en e r ti 1 de 1ect1do 
por "1 pe r • 1 Ó n , ( 11 , 221. 

El balance de agua se representa en la siguiente expresión 

(Ec. t.Ot) 

conde: 

Ta
1
= Temperatura del aire a la entrada del secador (°C) 

Ta
2
= Temperatura del aire a la salida del secador CºC) 

Ts
1
= Temperatura del sólido~ la entrada del secador cºc) 

Ts
2
= Temperatura del sólido a la salida del secador (°C) 

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

ss = Flujo másico del producto (kg s,s,/hr) 

Y
1
'= Humedad absoluta del aire a la entrada del secador (kg H

2
0/kg a.s.) 

Y
2
'= Humedad absoluta del aire a la salida del secador (kg H

2
0/kg a.s.) 

Xs
1
= Humedad del sólido a la entrada del secador (kg H

2
0/kg s.s) 

xs
2
= Humedad del sólido a la salida del secador (kg H

2
0/kg s.s) 

15 



Durante este proceso de secado, la velocidad de evaporación 

es muy rápida y las pérdidas por calor se consideran despreciables, 

por lo tanto el balance de energía en estado adiabático esta dado 

por la siguiente expresión: 

{Ee. 1.02) 

(Ec. 1.03) 

Ha=(0.25+0.45Y') (Ta-To) + Y'Ao (Ec. 1.041 

Donde: 

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

Hs• Entalpia del sólido (kcal/kg s.s.) 

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

cp.= calor especifico del sólido (kcal/kg s.s ºe) 

cp1= Calor especifico del líquido(kcal/kg H
2
0) 

A ° Calor latente de vaporización a la temperatura de referencia 

(kcal/kg H,o) 

Ta= Temperatura del aire Cºc) 

To= Temperatura de referencia o0 c 
(11, 22, JJ) 

1. 1. 2 PEA IODOS DE VELOCIDAD DE SECADO 

La velocidad de secado convencionalmente presenta dos etapas 

denominadas periodo de velocidad constante y periodo de 

velocidad decreciente; ambos periodos representan el proceso de 

secado, involucrando desde la evaporización de las gotas atomizadas 

hasta la formación de la partícula sólida. 

En la figura 2, se representa un sólido que inicialmente se 

encuentra con un contenido de humedad X muy elevado (punto A o A'); 
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cabe aclarar que la forma .de --'la.:·,~urva· puede· ·v_ariar, dependiendo de 

las condiciones a las en general ésta 

curva es frecuente. 

VELOCIDAD 

DE 

SECADO 

N 
X 

Rapidez de 

deuc:enso 

X=> kq H
2
otkq 

', 
s Ó l ldo sec:o 

f"lq. 2. Curva de velocldbddeseca.dolJ 

candi e 1 o ne~ de operación conntan

tev. ( 1, 1 5, 29, JO, JJ, 351. 

• En algunos casos esta curva se graf ica con la ordenada 

expresada corno masa de humedad evaporada/{tiempo) (masa de sólido 

seco), y adquiere la expresión: 

~ 
de 

{Ec. 1.05) 

Durante el punto A o A', la superficie sólida y liquida 

generalmente se encuentran a una temperatura más baja o mas alta que 

la temperatura de bulbo húmedo del medio secante, al entrar en 

contacto las gotas atomizadas con el aire 

superficial aumenta o disminuye según la 

caliente, la temperatura 

figura presentada y la 

rapidez de evaporación también hasta su valor final durante la 
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zona AB; esta zona es muy corta, por ello no se toma en cuenta 

para realizar los análisis en tiempos de secado. 

En la zona Be se establecen condiciones dinámicas de equilibrio, 

por ello se denomina como periodo de velocidad constante. En el punto 

e el contenido de humedad promedio del sólido alcanza un valor Xc 

o contenido critico de humedad, mismo que se manifiesta cuando la 

capa superficial de humedad disminuye a causa de la evaporación, 

produciéndose poros o puntos secos que aparecen en la superficie 

del sólido ocupando porciones grandes de ésta que se encuentra 

expuesta al continuar el proceso de secado. 

Posteriormente en la zona CD la rapidez de evaporación disminuye 

dando lugar a la primera parte del periodo de velocidad decreciente, 

en el cual se realiza el secado de la superficie no saturada. 

Finalmente se evapora el contenido de humedad promedio del sólido 

en el punto D, como humedad ligada. 

Por último en la zona DE se manifiesta un movimiento interno 

de los controles de humedad, hasta que el contenido de humedad del 

s6lido llega a un valor en el equilibrio XN-, al llegar a éste 

punto el secado se detiene; la humedad de equilibrio se manifiesta 

cuando la presión parcial es igual a la presión de vapor en el 

material de secado. (1, s. 2;?, 29, Jo, JJ, :is). 

l. l. 2.1. PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE. 

El periodo de velocidad constante es la primera etapa del secado 

por aspersión y se caracteriza por la evaporación de liquido libre de 

la superficie. En este periodo existe una difusión de vapor, la cual 

se presenta desde la superficie saturada del material, pasando por 

una capa de aire inmóvil hasta el medio que lo rodea; dentro del 

sólido se manifiesta un movimiento rápido de la humedad, logrando 

mantener una condici6n saturada en la superficie. Debido a que 

el. sólido sólo recibe calor del aire caliente, la superficie de la 

gota permanece a una temperatura constante, en un valor igual a la 

temperatura de bulbo húmedo del aire (Tw). La velocidad de 
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evaporación se logra por un cambio en la presión de vapor causada 

por la presencia del soluto. (3, Jo, J2). 

En este periodo el coeficiente convectivo de transferencia de 
calor no muestra cambios significativos por cambios en el diámetro de 

la gota y la temperatura, se logra un equilibrio entre la transmisión 

de calor y la transferencia de masa, permaneciendo constante la 

saturación de la superficie de la gota, este comportamiento adquiere 

la siguiente expresión. 

Donde 

dx 
d9 

AT=T-Tw 

AP Pv - Po 

hMT 
-Á-

{Ec. l.07} 

(Ec. 1.00} 

~ = Velocidad de secado {kg \1 o evap/hr) 
dEl 

(Ec. t.06} 

h= Coeficiente convectivo de transferencia de calor (kcal/hr m2 0 c) 

A= Area expuesta al secado (rn2
} 

Kc= Coeficiente de transferencia de masa (kg/hr rn2 atm) 

T = Temperatura del gas secante CºC) 

TW= Temperatura de bulbo hümedo (ºC) 

Pv= Presión de vapor del agua a la temperatura de la superficie 

{kN/m') 

Po= Presión parcial del vapor de agua en el gas (kN/m2
) 

La simetrla esférica de las gotas es aprovechada para inducir la 

rotación por la atomización y por el aire turbulento. Dentro del 

movimiento progresivo que sigue la gota, se forma primeramente la 

fase sólida en la región de alta velocidad de evaporación, en las 

áreas en las cuales la velocidad de evaporación es baja, el sólido se 

forma después de que las condiciones son uniformes. (J}. 

La magnitud de la velocidad constante depende de tres factores, 

los cuales son: 
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1) El coeficiente de transferencia de calor y de transferencia 

de masa 

2) El área expuesta al medio de secado. 

J) La direccción de la temperatura o humedad entre la corriente 

de gas y la superficie húmeda del sólido. (lo}. 

1.1.2.2. PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE. 

La velocidad de secado en este segundo periodo muestra gran 

variación de partícula a partícula; las propiedades de la estructura 

a través de la cual se mueve la humedad no se pueden predeterminar. 

Estas son dependientes no solamente de la naturaleza del material a 

secar, sino también en las condiciones bajo las cuales el sólido es 

depositado en la solución. Un factor como es la velocidad del aire 

que pasa a través de la partícula, la cual tiene un m1nimo efecto en 

el secado que ocurre entre los poros de la estructura, el efecto 

indirecto es un factor que determina las dimensiones y la existencia 

de la estructura. (J). 

El periodo de velocidad decreciente se manifiesta cuando el 

contenido inicial de humedad es inferior al critico. Este periodo 

se divide en dos zonas: 

-Zona de desecación de la superficie no saturada. 

-Zona de desecación, donde el movimiento interno de la humedad 

ejerce control. 

En este periodo conforme prosigue la desecación de la superficie 

de evaporización llega a la .insaturación y la velocidad de secado es 

regida por la velocidad del movimiento interno de humedad. En la 

primer zona, como se explicó en la figura 2 , la velocidad de secado 

se realiza a causa de la evaporación del agua desde una parte de la 

superficie de la gota, que va disminuyendo a medida que se da el 

secado por la difusión del liquido a la superficie. En la segunda 

zona, la superficie se encuentra seca en su totalidad, de modo que la 

velocidad de secado se manifiesta por el transporte de la humedad 
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desde el interior del sólido hasta la superficie y puede realizarse 

por mecanismos de difusión de liquido, capilaridad, vapor, 

contracción superficial, etc. (s, 24, 29, Jo, JJ). 

El mecanismo de difusión del liquido se debe a los gradientes de 

concentración entre el interior del sólido, donde es alta y la 

superficie donde es baja. Se presenta como el transporte de la 

humedad a través de los sólidos con estructura continua como los 

jabones, gomas y gelatinas, entre otros; también puede darse en casos 

en donde se está secando la humedad ligada, como en arcillas, 

harinas, textiles, papel y madera. (s. 29 Jo). 

La difusión por capilaridad se presenta en sólidos granulares y 

porosos, en donde el liquido se desplaza a través de los intersticios 

a causa de fuerzas capilares que tienen relación con la tensión 

superficial. (s, 29, Jo, JJ). 

La difusión por vapor , se manifiesta cuando la humedad se 

evapora en un plano interior y el vapor se difunde a través de los 

intersticios; este mecanismo ocurre medida que el material 

adquiere una temperatura mayor. 1s1. 

El mecanismo de difusión por contracción superficial, se 

presenta en materiales que al ser sometidos al secado sufren una 

contracción superficial y tienden a cerrar sus poros, lo que 

origina una expulsión del liquido a la superficie al no 

encontrar éste otra salida. (s). 

t. t. J TRANSF'EREHCIA DE CALOR DURANTE EL SECADO. 

La transmisión de calor y la transferencia de masa se logran 

mediante el contacto del gas caliente con las gotas asperjadas. El 

proceso de secado por aspersión sigue una transferencia de tipo 

convectiva, ya que la transferencia de calor se da· de un punto a 
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otro entre la gota y el gas, el calor hace que el liquido del 
centro se vaporice, a fin de que la capa externa se expanda y forme 

una esfera hueca, tomando en cuenta que depende de las propiedades de 

la solución y de las condiciones de operación segOn sea el caso. 1s1 

La transferencia de calor depende fuertemente de la geometr1a y 
la fracción del área superficial durante el proceso de evaporación y 

ocurre solamente a través de la interfase liquida-liquida, el 

coeficiente de transferencia de calor varia con el mecanismo del 

pasa del calor al material húmedo, para el caso de una transferencia 
convectiva de calor del aire caliente a la superficie húmeda de la 

gota será dado por la expresión siguiente: 

U= h (Ec, 1.09) 

Donde: 

U= coeficiente global de transferencia de calor 

h= coeficiente convectivo de transferencia de calor (ts) 

El complejo fenómeno del secado; en el que se interrelacionan 
transferencias de movimiento, calor y masa, mismas que definen las 

condiciones de operación interactuando con las propiedades de la 
gota representadas en un conjunto de grupos adimensionales que se 
muestran en el cuadro 1. 

Entre estos números, los mas importantes por su aplicabilidad 

en el disefio y la práctica de secado desde el punto de vista 

de la transferencia de calor son Nusselt, Prandalt, 

Reynolds y Grashof; y éstos se relacionan en función del tipo 
de convección que se de en el proceso. 

Convección natural 

Convección forzada 
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Se considera convección de tipo natural cuando el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor (h), se 

encuentra en un intervalo de a 25 W/m2 ºK, y de 

convección forzada en un intervalo de 15 a 200 W/mª ºK. 

(1, 10, 161. 

GRUPO 

Reynolds 

(Re) 

Prandlt 

(Pr) 

Schmidt 

(Se) 

Nusselt 

(Nu) 

Sherwood 

(Sh) 

Grashof 
(Gr) 

Lewis 
(Le) 

SIGNIFICADO 

Fuerza inercia 
Fuerza viscosa 

Difusividad cinemática 
Difusividad térmica 

Viscocidad cinemática 
Difusividad molecular 

Transferencia total de 
Conductividad térmica 

Difusividad másica 
Difusividad molecular 

EXEansión térmica 
Viscosidad cinemática 

Difusividad térmica 
Difusividad de masa 

Cu11dro 1. Grupos l!ldt111en1tonales 

en la l r11nsíerencla d1t 

movl111tenlo, Cl!llor y 111.ssa 

ll, 10, 22). 

1. t. :l. 1 EL NUMERO DE NUSSELT 

SIMBOLO 

VDpp11 
-¡;a-

Cpµa 
!{;¡---

µ.. 
Dvpa 

calor hoD 

Kd 

KqD 

o;--

gDBTp 
--µ.-.-

K 

p Cp D 
V 

El número de Nusselt es una forma de expresar a la transferencia 
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de calor que se da, en este caso durante el secado por aspersión; y 

se define como la transferencia total de calor por convección 

térmica para este caso de secado por aspersión. Este número 
adimensional es de gran importancia en la aplicación al diseño de 
equipo , ya que, involucra variables de dimensión, tiempo, masa, 

calor y caracter1sticas del producto; los valores que adquieran cada 
una de estas variables para determinar un valor en el número de 

Nusselt, pueden estar sujetos a cambios a fin de establecer un disefio 
en microequipos o macroequipos, siempre y cuando los grupos 

adimensionales sean la base de éste disefio. 

El número de Nusselt se puede calcular a partir de la siguiente 
expresión: 

h o 
Nu --K-- (Ee, l.12) 

Donde: 

h coeficiente canvectivo de transferencia de calor (kcal/hr m2 0 c} 
D = Diámetro de la gota (m) 
K Conductividad térmica del aire (kcal/m hr ºe) 

Desde 1952 los investigadores han tratado de establecer el valor 
del número de Nusselt; uno de los primeros pioneros fue Kessler quien 

en ese año realizó algunos estudios experimentales, los cuales 

consistian en la atomización de gotas de alcohol en un flujo de aire 

turbulento, esto lo llevó a encontrar un valor numérico de este 
número adimensional el cual se aproxima a 2. (13) 

Ranz y Marshall en el mismo año encontraron ecuaciones para la 

transferencia de masa y calor de una gota bajo una convección de 

calor y se muestran en el cuadro 2. 

Estas ecuaciones eran aplicadas sólamente a bajas velocidades de 

evaporación, además las ecuaciones 1.13 y 1.14 se aplicaban a 

convecciones de tipo forzadas y las ecuaciones 1.15 y 1.16 a las de 

tipo natural •. 
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NU + o. 6 Ro
112 

Pr
113 

Nu 2+0.6Re
112

Sc
113 

NU = 2 + 0.6 Ro
114 

Pr
113 

llu 2 + 0.6 Re 1
1'
4 Sc 1 ~3 

Cundro 2. Ecunctono• e111pfrtct111 do 
lr nnsforoncln do en lor 
btl jo unn convecr.tcfn do 

ni re , (t:!). 

También se ha establecido que el número de Nusselt var_ia en un 

rango de 2. 07 ~ o. 06 para un diámetro de gotas de agua asperjadas 

de 11.5-38.5 µm; a diferentes condiciones de velocidad de aire y de 

temperatura. (131. 

El coeficiente de transmisión total para la transferencia de 

calor de una gota esférica puede ser expresada en términos del grupo 

adimensional de la siguiente manera: 

llu (Ec. t. 17 ) 

El valor del exponente {x) se ha generalizado para la 

evaporación durante el secado por aspersión, siendo su valor de o.s 
y el exponente (Y) de o. 33 aplicable para un número de Reynolds 

entre un intervalo de 100 y 1000. Ranz y Marshall propusieron estos 

valores en base a correlaciones experimentales a condiciones 

generales. 1u1 

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

resumidas en el cuadro J con un sistema de estudio de transferencia 

de calor. 
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INVESTlCADOR 

Jnqebo 

T11ubouc:hl 

Salo 

KudryG•heu 
Tpalenko 

Yuqe 

Cuadro J. Val oros e11ponenc: la les 

para la deslermlnac:ld'n 

de l número de Husae 1 t. • 
(JQ), 

cada uno de los valores de las variables (K, x, Y) fueron 
evaluadas a diferentes condiciones de operación , es por ello que en 

el presente trabajo se propone obtener una expresión algebraica que 

represente el proceso de secado por aspersión a fin de obtener un 

intervalo de aplicación diferente a los establecidos en 
investigaciones anteriores para condiciones de aspersión por disco 

centrifugo a 25,416 rpm. 

t. t. 4 TIPOS OE ATOH1ZACIOtl. 

La atomización es el resultado de la acción de una 
fuente de energía sobre un liquido, ocasionando fuerzas sobre éste 

hasta ocurrir la desintegración a fin de crear gotas individuales 

asperjadas. Las diferentes técnicas de atomización son evaluadas de 
acuerdo a las diferentes formas de energía aplicadas sobre el liquido 

. El siguiente esquema muestra una clasificación en función del tipo 
de energía que se emplea. 
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En11rqf11 
c11ntrCruq11 

1 
Alomlz11dore• 
rol11lorl os 

Chorro D l sco 11 
91 r11lor lo chorro 

Tl.poS-d11 atomlZ11dor11• 

En11rq~a 11 
pro• Ion 

1 
Boquillas 
pr ~sló'n 

1 
B~q ul :1111 

e~~~~ ~(~911 

Aloml z11dor111 

Enfi~q(il 
clno ¡lea, 

Boq u 11111 
neuméllca 

2 íluldoa 3 rluldoa 

Hozc la 
lnle rna 

Heumál I e o-rola lo r 1 os 

Cuadro 4. Cl1111lílcaclÓn da at.omtzadore• 
122, 27 1. 

"EfÚ,-r-~"r o 

_sán 1 ca 

.. I··· 
Boqulfla 
sÓnlca _ 

~ 
Sirena.Silbato 

En la actualidad los tipos de atomizaci6n por su práctica e 
importancia en el secado por aspersi6n destacan tres procesos los 
cuales se mencionan a continuación. 

a) Boquillas a alta presión 
b) Boquillas de dos fluidos. 
e) Disco centrifugo a alta presión. 

t.t.4.t BOQUILLAS A ALTA PRESIDN 

En las boquillas a alta presión, el liquido es forzado bajo "una 
alta presión a través de un pequeño orificio, el cual puede v.3.riar 
desde los 0.0254 cm. hasta 0.381 cm. de diámetro. Las presiones 
operan en un rango de 2,578 a 68,950 KN/m2

• La mayoria de las toberas 
o boquillas tienen una cámara en espiral que produce una rotación del 
liquido, de tal forma que deja un orificio en forma de cono hueco. 
(30, 341. 
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Entráda de airo 

Sal Ida de producto 

flq. J, Dirección del rlujo en 

un s 1 q L ern11 de a e e ado 

p11ralelo con boquilla 

a presión. (22, 301. 

La atomización d~ las gotas se logra al chocar dos 

corrientes del liquido detrás del orificio, ocurriendo un movimiento 
de ondas por medio de los duetos en donde se forma una lámina en 

forma de un plana perpendicular sobre estas corrientes. El tamano de 
las gotas que se forman es independiente de la viscosidad, la figura 
3 muestra el proceso de secado por aspersión empleando una boquilla 

a alta presión. 

Este tipo de boquillas, algunas veces tienden a complicar el 

patrón de flujo del aire, asi como, el riesgo de colisión de las 

partículas, por lo que, el tamaño y rocio de éstas no es totalmente 
uniforme. La desintegración de las particulas puede ocurrir en 

diferentes zonas del equipo, algunas ocasiones, se presenta en la 

componente radial frente a la boquilla; a causa de fuerzas externas 

que ocasionan un flujo turbulento en el liquido. En el caso de que el 

flujo sea laminar, la desintegración se origina después del radio de 

la boquilla. (3, 2a, 30). 
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1.1. 4. 2 DOQUlLLAS Ot 005 f'l.UJOOS, 

ca 1 ente füT~.~. ¿ .. ·ºT.~{···.·'""' t . 'I'º t1' l 
. i i : 

,- . ·"· 
: : t. 

, .. ~~iit.' .. , 
A re A e 

c111l11 n te ca} f ente 

Producto 

( B) (A) 

ít9. 4. Dlrecctón de rujo sistema de 
secado Al ca-corriente, B) contra
corriente, con boqul 1111 a dO!i rluldoli 
(22, 30). 

Para este método se emplean dos flujos; liquido y gas 

principalmente, la atomización del l.iquido se logra por las altas 

velocidades que adquiere el gas 

fluidos. No son recomendables 

a presiones relativamente bajas, 

689. 5 KN/m
2

• (Jo). 

logrando un impacto entre ambos 

para altas capacidades, operan 

en un rango de 413.7 KN/m2 hasta 

La atomización con este tipo de boquilla se puede realizar con 

un proceso ca-corriente o contracorriente, al igual que la 

atomización con boquilla a presión, como lo muestra la figura 4; 

además existe una diversidad en la combinación de las variables de 

operación en cuanto a presión, tipo de fluido (gas o vapor), etc. 
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t.1.4.3. orsco CEHTRrFUGO 

f'lq, s. Dlrecelo·n de ílujo en un 

1lole111a de seeado co-co
rrlenle con dl1co cenlrf
íuqo, 122). 

Este método de atomización se basa en la diseminación de los 

liquides en hojas delgadas, a partir de una fuerza centrifuga a causa 
de la rotación, la alta velocidad del disco centrifugo hace que el 

liquido abandone el rotor, promoviendo la desintegración de éste 

en pequei'ías particulas. (9, Jo). 

El diseño del disco permite obtener una distribución uniforme en 
el tamafto de las gotas que puede lograr al variar la velocidad de 

rotación del disco y con la modificación de las propiedades f lsicas 

de la alimentación. 

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

caracteristicas de la alimentación y del diseño del disco, la 

evaluación del tamai'ío de la partícula está dado por la expresión: 
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Donde : 

D • Diámetro promedio de la gota (m) 
prom 

G = Flujo de alimentación (gr/cm•s) 
p

1 
.. - Densidad de la alimentación (kg/m3

) 

N ~ Velocidad angular del disco atomizador rpm 

= Radio del disco aspersor (m) 

= Viscosidad de la alimentación (pa s) 
Tensión superficial (Dina/cm2

) 

= Perirnetro mojado (m) 
lB, 22, 30). 

Donde la gota de mayor tamaño en la población del rocio tiene 

tres veces el diámetro del tamaño promedio de la gota. 

{Ec. 1.19) 

Ventajas. 

La atomización por el disco centrifugo resulta muy atractiva 

para numerosas aplicaciones en el secado por aspersión, entre ellas 

la atomización de Suspensiones, pastas, fluidos con alta viscosidad y 
materiales tixotrópicos, que erosionan y taponan las boquillas. Esto 

ayuda a reducir costos de energia, ya que la duración de1 equipo es 

relativamente mayor. 

Los discos centrifugas funcionan en una amplia gama de 
velocidades de alimentación y velocidades de disco, sin tener 

variaciones en el producto que sean apreciables. 
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Desventajas. 

Una de las desventajas más comunes es que por su diseño tienen 

una menor capacidad de secado del producto, comparada con la que 

se obtiene en las boquillas de atomización. 

1.1.5 PATílONES DE FLUJO 

Un patrón de flujo es un vector con dirección y sentido, y se 

manifiesta como una distribución de magnitudes dentro de un espacio 

finito. Para cada tipo de operación y disefio de equipo, se encuentran 

establecidos los patrones de flujo a fin de obtener un producto de 

caracter1sticas establecidas. Para este caso de la operación de 

secado por aspersión, los principales patrones de flujo son : el 

perfil de velocidades de aire y el perfil de temperaturas; 

involucrando en éste último al perfil de humedades. En las figuras 

J, 4 y 5 de éste primer capitulo se puede observar la forma que 

adquiere la dirección del flujo de aire como una velocidad. De igual 

manera la temperatura manifiesta una distribución dentro de la 

cámara de secado, representando un perfil definido de acuerdo a las 

zonas en que se realiza el secado ; en los siguientes subcapitulos 

se hablará del tipo de perfil que manifiestan cada uno de estos 

patrones. 

Los patrones de flujo son de gran importancia en el secado por 

aspersión debido a que de éstos dependen las condiciones en que se 

lleve a cabo el proceso de secado. Durante el proceso, el calor 

procedente de la corriente del aire caliente pasa al material sólido 

durante su recorrido, desde que se forma la gota inmediatamente 

después de ser atomizada, y después llegar a las paredes calientes 

hasta abandonar la cámara; por esta razón se ha demostrado que la 

velocidad del aire y la temperatura de éste, asi como, las 

propiedades del material tienen gran influencia sobre el coeficiente 

de transferencia de calor,disminuyendo o aumentando el valor de él. y 

como consecuencia de éste fenómeno existe un efecto en las 
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caracter1sticas finales del producto como son: forma, tamaño de 

la part1cula, contenido de humedad, solubilidad, distribución de 

tamaños, etc. 

1.t.5.1 PERFIL OE VELOCIDADES DEL AIRE. 

La velocidad con la que el aire circula dentro de la cámara de 
secado, tienen un efecto directo sobre la velocidad de secado e 

influye en la velocidad de las part1culas en la cám.ara, asi como en 

su trayector la. 

Es muy importante la velocidad que tiene el aire, ya que de ella 

depende el tiempo de residencia de las part1culas para lograr el 

secado, también evita que éstas aún humectas tengan contacto con la 

paredes, que de lo contrario originaria la aglomeración y pérdida 
de material en la cámara. 

Las part1culas manifiestan una velocidad en función del sistema 

aspersor, y cuando éstas entran en contacto con el flujo de aire, su 

velocidad toma un valor relativo al de la velocidad del aire. El 

tipo de flujo que se da, depende de las caracter1sticas de la 
particula y de· la velocidad del aire, con lo cual es posible evaluar 

el número de Reynolds y determinar la región del flujo como se 
muestra en el siguiente cuadro. 

RECION NUHERO DE REYNOLDS 

Laminar ll'll!IOOJ' 4 0.2 

Semi- turbulento (flujo lranoltorlol 

Turbulento 
O. Z-500/1000 

1111:1yor a 1000 

e u 1:1 d ro 5. No. de Reynolda en funcldn 

del flujo, duranla 111 seca

do por aspersión. (22), 

La velocidad del aire manifiesta un flujo compiejo y turbulento 
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en la cámara de desecación. El aire se introduce de manera 

tangencial a la parte superior de la cámara cilíndrica y se desplaza 

siguiendo un patrón de espiras, el cual desciende por la pared de la 
cámara. La alimentación se introduce en el centro de la parte 
superior y se desplaza hacia abajo hasta llegar a la circulación del 
gas. La figura 5 muestra la dirección de este patrón. (3o). 

Gauvin junto con otro colaborador en 1969 realizaron estudios 
acerca del perfil de velocidades que sigue el flujo de aire y 

determinaron que si se divide el secador en zonas concéntricas, la 

vel.ocidad del aire toma un valor mayor cerca del disco aspersor 

y conforme aumenta la distancia del centro hacia la pared, esta 
disminuye notablemente. Lo que implica que cerca del disco aspersor 
existe una mayor turbulencia que en el resto de la cámara, 

ocasionando fuerzas de fricción por el choque entre las P?rticulas. 
La zona que se encuentra cerca del disco aspersor se considera 
como una zona critica del secado, ya que es en ésta en donde 

posiblemente se localiza el primer periodo de velocidad constante. De 

igual manera encontraron que el desarrollo del perfil de velocidades 

en un secador con boquilla de atomización se coloca a una distancia 
de 64 cm desde el punto de atomización de la boquilla. (11). 

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

v=Jv2 + v2 + v2 

' . ' (Ec. t.20) 

La velocidad axial puede tomar diferentes valores dependiendo 
de la distancia a la que se realice la evaluación, pero generalmente 

se ha considerado constante ya que no presenta grandes variaciones. 

La velocidad radial toma valores muy pequeños, por lo que 

muchos investigadores la consideran igual a cero, o simplemente de 

un valor despreciable. (s) 

En cuanto a la velocidad tangencial no se reportan 

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

Los valores que tome la velocidad del aire en cada una de las 

componentes, depende del tipo del secador en que se esten efectuando 

la medición, asi como el tipo de proceso de operación que se lleve a 

cabo, en otras palabras, alimentación tipo co-corriente, paralela o 

mixta. 

Hétodos de medición de la velocidad del aire. 

La determinación directa de la velocidad del aire implica 

dificultades debido a la turbulencia que manifiesta ésta. Uno de 

los métodos empleados en las primeras mediciones fue el método 

fotográfico y, posteriormente se utilizaron otros, como el tubo 

de pitot. (1e). 

El de tubo pitot tiene una amplia aplicación en duetos 

circulares y rectangulares, durante su empleo se registt·an, a 

través de un manómetro diferencial, las presiones estática y 

dinámica, la velocidad es posible calcularla empleando la siguiente 

expresión: 

V C 
1 p - p ) 

d • 
2QC --p--

e 

(JO, JI, J7) 

Donde: 

V 

pd 

P, 

p 

C= 

= Velocidad puntual del aire (m/s) 

= Constante dimensional= 0.999 kg m/Ns2 

= Presión dinámica (kN/m2
) 

= Presión estática (kN/m2
) 

= Densidad del fluido manométrico (kg/m3
) 

Coeficiente en función de la graduación 

manómetro. 

(Ec. t.:21) 

de los tubos del 

Algunos autores no recomiendan el uso de del tubo de pitot para 
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las mediciones de la velocidad del aire, ya que durante el proceso de 

secado por aspersión las gotas y/o partículas pueden producir 

coalescencia en la presión estática y la presión dinámica Los 
posibles errores en la medición pueden disminuirse si ésta se realiza 

sin introducir la alimentación del liquido o mezcla. (17). 

Una de las limitaciones de éste instrumento de medición es que 
no resulta confiable para flujos de aire muy bajos. Además por su 
diseño de construcción requiere de que el flujo de aire fluya 
libremente, evitando obstáculos que ocasionarlan errores en la 
medición. 

l.l.5.2 l'ERflL DE lEHPERATURAS DEL AIRE. 

La temperatura del aire es otra de las variables que determinan 
la velocidad de secado, además es un factor muy importante que 

dependiendo del rango de aplicación, en relación a la temperatura 

del aire a la entrada y a la salida del equipo, pueden mantener, o 

en su defecto dafiar las características físicas y organolépticas 

del producto (22). 

Durante el proceso de secado por aspersión existe un gradiente 

de temperatura, por lo que el proceso se vuelve complejo. Las gotas 
de agua pura (a w = 100 'ii) se evaporan al ser expuestas a una 

temperatura mayor que la del bulbo húmedo (Tw), hasta lograr la 
evaporación completa, mientras que las partlculas sólidas ya secas se 

calientan a la temperatura del aire durante el proceso, la cual se 
considera igual a la temperatura de salida. (26, J4). 

No existe solo un gradiente de temperatura del centro de la gota 

a la superficie de ésta, sino también, diferentes temperaturas entre 
diversas zonas de 

sea el diámetro 

superficie-masa. 

uniformemente. (34). 

la superficie, éste gradiente aumenta cuanto mayor 

de la partícula, debido a su menor relación 
Es por ello que las partículas pequefias secan más 
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En la mayoria de los casos dentro de la particula se acumula 

vapor de agua y burbujas de aire, y puede sobrecalentarse si la 
temperatura del aire que la rodea es superficialmente alta, 

provocando una expansión del vapor y el aire. La presión aumenta y 

la simetria de la particula adquiere una forma completamente redonda 
con una superficie lisa. si la temperatura del aire circulante 

se mantienen en un valor alto, la particula puede aún explotar. 

Si la cantidad de burbujas del aire es pequeña, la expansión del 
vapor no se beneficia en gran manera, y no tiene ningún efecto el 

sobrecalentamiento, en consecuencia resulta la formación de una 
cáscara pequeña que ocasiona mala solubilidad {ner. t6, 3-1). 

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

-contenido de humedad en el producto final. 
-Temperatura y humedad del aire de secado. 

-contenido de sólidos en el concentrado. 

-Tipo de atomización. 

(JO, 34). 

En general esta temperatura de salida del aire debe tener un 

valor con el cual se pueda obtener un producto de caracter1sticas 
aceptables. 

Debido a la turbulencia y a la mezcla de los gases, las 
condiciones de secado se consideran uniformes en todos los puntos 

del interior de la cámara, por tanto, toda la cámara se encuentra a 

la temperatura de salida del gas, excepto en la zona inmediata a la 

entrada del gas y la atomización del liquido. (3o). 

Se han encontrado algunas distribuciones de la temperatura del 
aire durante el secado por aspersión en un sistema ce-corriente y se 

esquematiza en la figura 6. Como se puede observar la temperatura del 
aire cerca de las paredes del equipo varia desde el 10 hasta el 20%, 
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mientras que en la zona inmediata al disco atomizador hay 

variaciones de la temperatura hasta del 60% (desde el centro 

hasta la pared), ésta última variación se asume que es la zona 
en donde se lleva a cabo la mayor parte de la evaporación y por 
lo tanto también se considera corno una zona critica de secado. 

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

A 1 l 111en la e 1 ón 

r-,;-co;:-co;;--C::¡::=;=-~<-:,:1:;:0-;::;0 - A 1 re 230 e 
40 4 o 

90 
100 

eo ªº 90 

F!q, 6. OlslrlbuclÓn de lemperalur.:111 
del al re, duranle un 11t•le111a 
de secado de corriente dlrcc

ll!., 1221. 

se indica que la principal humidificación del aire existe en la zona 
radial, cerca de la boquilla de aspersión, y esta disminuye conforme 

la distancia de la boquilla hacia la pared se incrementa (Rcr. t7), 

En base a los estudios anteriormente mencionados en este 

subcapitulo en relación a los patrones de flujo se puede decir que 

los patrones y distribuciones de la temperatura que se presenten 

dentro de la cámara depende del tipo de operación que se realice, 

asl como, de las variables que se involucren en el proceso como 
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son: La temperatura del aire a la entrada y la salida del equipo, la 

humedad del aire, el contenido de los sólidos de la alimentación, la 

velocidad del aire, la temperatura de la alimentación y el diseño 

del equipo. 

Medición de temperaturas. 

El método termoeléctrico se emplea para realizar mediciones de 

temperaturas y se fundamenta en la variación de una fuerza 

termoeléctrica motriz de un termómetro termoeléctrico en función de 

la temperatura. 

Este tipo de termómetros son usados en un amplio intervalo de 

temperaturas a partir de los -200°c y hasta 2500°c. La d~sventaja de 

emplear altas temperaturas es que la medición debe ser de breve 

duración ya que con el número de T
0 

crece la influencia de las 

propiedades agresivas del medio, ocasionando una disminución en el 

trabajo de termómetros eléctricos. 

Las principales ventajas de estos instrumentos son: alto grado 

de precisión la posibilidad de centrar el control de la 

temperatura uniendo varios termómetros termoeléctricos con un aparato 

de medición a través de un conmutador, logrado asi un registro 

automático de la temperatura, la posibilidad de graduar el aparato de 

medición y el termómetro termoeléctrico por separado. (20). 

1. 1. 6 SECADO POR ASPERSION OE LA LECHE 

El secado por aspersión en la industria láctea fue posible 

hasta el año de 1850, logrando secar grandes cantidades de leche, 

pero el proceso necesitaba la adición de azúcar, ácidos o álcalis, 

por lo que el producto final no era puro. Hasta el año de 1913 el 

americano Grey y el danés Jensen diseñaron un secador por toberas en 

donde la leche se pulverizaba a través de éstas dentro de una cámara 
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con aire caliente, logrando asi el secado por aspersión. Esto fue la 

base para el desarrollo de la industria moderna de leche en polvo. 

Los equipos empleados en esta época son en su mayoría muy 
sofisticados e implican un avanzado diseño técnico y tecnológico; 
por esta razón los estudios realizados de este proceso son mas 
profundos, can la finalidad de establecer las variables mas 
importantes y encaminar los resultados a la aplicación del secado por 
aspersión de otros fluidos y de esta manera lograr predecir 

condiciones de operación para cada caso en particular. (21, 34). 

1.1.6.1 TIPOS DE: LE:CllE. 

Existen algunos tipas de leche de acuerdo a las siguientes 
características: 

- Por su composición. 

- Por su procedimiento de desecación. 

- Por la intensidad del tratamiento recibido antes de la desecación. 

Por su composición. 

según su composición puede ser leche en polvo entera o leche 
en polvo descremada. 

La leche en polvo entera se utiliza fundamentalmente para la 

alimentación infantil y para la preparación previa de redisolución en 
agua . su contenido de grasa es menor o igual al 26% (6, 12). 

La leche en polvo descremada es un producto de fácil 

almacenamiento con una gran variedad de aplicaciones en la industria 

alimentaria y en la alimentación animal. su contenido de grasa es 
menor o igual al 15%. (6, 12). 

Por su procedimiento de desecación. 

Dependiendo del tratamiento puede tratarse de una leche 
desecada en rodillos (cilindros), o leche en polvo spray (obtenida 

40 



por atomización), ésta última es mucho mas soluble que la 
primera. (Rer. 35). 

Por la intensidad del tratamiento. 

Existen tres categorias de ésta clasif icaci6n de intensidad 
del tratamiento recibido antes del secado, las cuales son: 

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

Estos tipos de leche se diferencian en el grado de 
desnaturalización de sus prote1nas solubles, que aumenta 
proporcionalmente al tratamiento térmico. 

mayor 

Tralamlenlo 

Calor bajo 

- 13sºc 

Calor medio 

+ 13sºc 

- 210°c 

Calor alto 

• 21oºc 

1.s1-S.99 

1.5 o menos 

F'lnalldad de uso 

Leche en polvo de dlaoluelón 

lmit.11nta'nea, p11ra uuo en que

s11rla1 allmenl.iicld'n 11ntmal, 

leche de consumo, al lmentos 

lnfnntl leu, hel11dos y produc

tos parn blanquear caré, 

Usos múltlple!I en la lnduu

lrln allmenl.srla. 

Jndustrln pnnadern y p11stele-

Cuadro 6. Uso de lecho en polvo de11ocremada 

olnbor11da a. partir de diferentes 

leches UHT. 16). 

En algunos casos es 
parte de las proteinas, 

la utilizací6n en pasteler1a, 
cuyas proteinas solubles hayan 

importante conservar intactas la 
pero en otros, como es el caso de 
es preferible emplear un producto 

sido desnaturalizadas. (t2). 

El cuadro resume los usos de acuerdo al grado de 
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desnaturalización. 

1·1, 6. 2 OPE:RAC10NES PRE:VJAS AL SE:CADO. 

Cuando la leche llega a recepción se somete a distintos 

tratamientos, según el destino a leche en polvo entera o leche en 

polvo descremada, el cuadro 7 esquematiza las diferentes operaciones 

para cada tipo de leche. 

En la elaboración de la leche en pol va entera existen mas 

etapas de fabricación; primeramente se eliminan los residuos que 

pueden alterar sus caracterfsticas, se realiza una clarificación o 

filtración, posteriormente se estandariza con la adición o 

eliminación de grasa. La homogeneización tiene efecto sobre la 

distribución uniforme de la grasa en la elaboración de la leche en 

polvo. (6, 12. J6). 

LECllE EN PO l. YO DESCREHADA 

Recep e IÓn 
.¡, 

D11ana l"'do .. 
Preca 1 entamlenlo .. 

Desecacl.Sn 
.¡, 

Envds,,,do 

LE:CHE EN PO L va ENTERA 

Recepc 1o·n .. 
Cl11rlfl e ación .. 
Estandarl:z11clc'ln .. 
Homoqon o l ;i:11c 1 ón .. 
Prec11. I en loml en lo .. 

ConcontraclÓn .. 
Oesecoc!Ón 

.¡, 

Envas11ido 

Cuadro 7, Etapas d~ fabricación do locho 

en polvo entera y descremod11i. 
(121. 

Calentamiento de la leche. 
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La leche que va a ser sometida a un secado, no requiere de 

un precalentamiento tan intenso, ya que durante el proceso de secado 
se le extrae la humedad que es tan necesaria para el desarrollo de 

los microorganismos; sólo basta la destrucción de gérmenes patógenos 

con una pasteurización. (6). 

El precalentamlento de la leche determina muchas propiedades 

del producto final. Existen tres tipos de precalentamiento, los 
cuales son los siguientes: 

- Precalentamiento a baja temperatura: Tratamiento equivalente a una 
pasteurización normal tipo HTLT a 62°Cdurante 30 minutos y se 

obtiene la leche en polvo de baja temperatura. 

- Precalentamiento a temperatura media: Tratamiento de 76. s-asºc, 
durante 15-30 min., con un efecto bactericida y produce la 
formación de grupos reductores. Se obtiene la leche en polvo de 

temperatura media. 

- Precalentamiento a alta temperatura: Tratamiento de 90-110°C o 

hasta 121°C por un periodo de tiempo de hasta un segundo. Se 

obtiene la leche en polvo de alta temperatura, la cual se encuentra 
dentro de los limites de mejor solubilidad y mejor sabor. (12). 

Algunos tratamientos mas intensos, como los utilizados para 

la elaboración de leche evaporada, tienen la característica de 

desnaturalizar y estabilizar proteínas. 

concentración 

La leche es sometida a una evaporación para concentrar los 

sólidos, a fin de ahorrar energía en la extracción de agua. El 

concentrado se evapora hasta llegar a su limite de fluidez, en otras 
palabras, hasta una proporción de extracto seco 40 a 50%. La relación 

de concentración depende del procedimiento de desecación al que es 

sometido el producto. (12). 
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Leche en polvo entera 

obtenida por cilindros 1:3, 1:5, 1:4 

obtenida por pulverización lf3-, "1:5 

Leche en polvo descremada 

Obtenida por cilindros 1.:4, 1:6 

obtenida por pulverización 1.:4, 1:5 

(•. 12). 

t, 1. 6, 3 EL PROCESO DE SECADO POR ASPERSIOH. 

El secado por atomización consiste en nebulizar el producto 

a desecar, dentro de una cámara en donde circula aire caliente. 

SegCin Schulz, la superficie de un litro de liquido pulverizado en 

gotas es de l.20m2
• (6). 

Las gotas al entrar en contacto con el aire caliente, éste 

les aporta calor para evaporar el contenido de agua, asl como 

también, para guiarlas y evacuarlas del equipo. 

El proceso de secado se subdivide en tres etapas, para 

evitar alteraciones en el producto y asl obtener particulas de un 

determinado tamaño. 

La primera etapa se realiza en la cámara de secado 

inmediatamente después de haber entrado en contacto con el aire, 

donde la mayor parte del agua es evaporada rápidamente. La velocidad 

del aire es importante, ya que, al ser mayor hay una mejor mezcla con 

el liquido atomizado y el producto obtenido tiene mejores 

características. cuando la gota tiene contacto con el aire caliente 

se produce un intercambio térmico aire/liquido, pero si el choque es 

muy violento puede ocasionar desnaturalización de las proteínas e 

incluso empardeamiento del producto. Aunado al choque térmico una 

velocidad de alimentación muy lenta ocasiona un sobrecalentamiento 

que afecta no solo la solubilidad del polvo, sirio que provoca una 
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fusión exesiva de la grasa en el producto, ocasionando una vida de 

anaquel corta. (2, 6, 12, 36). 

En la segunda etapa de secado,la corriente de aire atravieza 
la capa superficial del producto hasta llegar a la capa inferior, 
produciendo una extracción complementaria de agua. (6). 

Finalmente en la tercera etapa se realiza la desecación 
final y el producto abandona la cámara. 

Las condiciones de operación del secado varían de acuerdo al 

tipo del secador, pero en cada una de éstos, cierto número de 
parámetros se deben ajustar a fin de obtener un porcentaje de 

humedad de 2 a 2.5%, estos resultados se consiguen regulando las 
temperaturas de entrada y salida de aire del equipo y ot~os factores 
como la concentración , temperatura y flujo de alimentación. La 

temperatura del aire a la entrada del secador varía entre los 135 y 

21oºc y la de salida entre 70 y 1ooºc. (.i, 6}. 

t. t. 6. 4 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL. 

La gota de liquido pulverizado se transforma en una 

partícula de polvo, durante la operación se intenta obtener granos de 
un tamaño fino, pero evitando llegar a la elevada proporción de polvo 

y la existencia de pocas particulas aglomeradas, ya que se reduce la 
capacidad de dispersión del producto en agua y favorece la f orrnación 

de grumos, además existen mermas por el aire de escape durante el 
proceso y un elevado peso a granel del producto. (6, 7). 

Este problema en la mayoría de los caso, para algunos 
productos, es resuelto aplicando técnicas de instantaneización que se 

presenta en las siguientes etapas: 

- Penetración del liquido en el producto a través de la capa 

superficial. 
- Hundimiento de aglomerados en el liquido. 
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- Dispersión de aglomerados. 

- Disolución de particulas 

Equipo 

lnat,,.lado 

Desec11odor 

Caracterlstlcas 

del prl'ldUclo 

Enfrla111lr,nto del produc Polvo muy fino, dlfft'll de 

por pulverl- lo en el sistema de humedecer con 5qua, form3-

zacldn do lranaport e neum.Íllco. eld'n de grumos y elevado 

transporta 

noum.it1co 

poso a qranel. 

Fluidifica- filtración de parlfcu- Tamaño homoqeneo y propleda 

dor laa con a 1 re frlo y des St'ml lnstanlanei'ls, buena 

d!llenclán de aqlomera- humeclablltdad en a9ua fría 

Inslanlanel- Enfriamiento con alre Disolución ln11tantl[nea de 

zador unid!- frlo y f 1 l tractón en lo eatruclura qranuJad<l, exen-

recclonat. cho vi br" torio, separ.i- t ... de part.ículas sueltas, 

ración de partículas - muy buena humeclabllldad 

por el e 1 o·n. con 119ua fría, pe110 a qra.

nel de 500qr/1000r.mJ. 

?n11t.snl11nel- llu:modeclm lenlo con aire Alla calidad, para alimento 

zador de re- caliente, deaecaclón - de lactantes, peso a. qrenel 

humecla.clrín, enfrlamlenlo con .slre J009r/tOOOcmJ. 

frlo y fl 1 traclón en le 

cho vi bt11o torio y homoqe 

nelzac 1 ón, 

Cuadro B. ln1lalacl ón de equipos "'dlclonales 

P"'ra el sec ... do por "'llperalo'n de -

loche (6) • 

Aquellas propiedades del polvo que ejercen alguna influencia 
sobre el desarrollo de estos procesos parciales se denominan 

propiedades de instantaneización. (6, 7). 

La instalación de equipos adicionales a un secador por 
aspersión, ayuda a obtener un producto de buena calidad , en el 

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

Para cumplir con el objetivo general que se propuso al 

inicio del presente trabajo se planteo un diseño experimental en 

el cual se desarrollaron tres etapas de trabajo, siendo las 

siguientes: 

1. - Determinación de zonas criticas de secado durante la 

evaporación de agua a partir de la evaluación de los perfiles de 

humedad y velocidad de aire; realizando un análisis térmico 

para contrastar los resutados con la siguiente etapa. 

2.- Determinación experimental de la influencia de los sólidos en los 

perfiles de humedad y velocidad de secado, realizando un análisis 

térmico y contrastando resultados con la primera etapa. 

3. - Determinación de ecuaciones emp1ricas de predicción de 

transferencia de calor durante el secado por aspersión. 

2 .1. DESARROLLO DEL CUADRO KETOOOLOGICO. 

En el cuadro metodológico (cuadro 9) se 

presenta el desarrollo del trabajo experimental y a lo largo de 

este capitulo se explica la manera en que se aplican cada uno de 

los conectores en cada objetivo particular. 

2.1.1. ACTIVIDADES PRELIKIHARES. 

Inicialmente se realizaron algunas actividades para coadyuvar 

a cada etapa de trabajo, siendo estas actividades las siguientes: 
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CUADRO 9, CUADRO ME!TOOOl.OGICO EXPERIMENTAl. 

DETERWINACION DE l.AS ECUACIONES EMPIRICAS 

DE PREDICCJON DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Deter-mlnación de In :onas 
c;r-ltlcu y onál isls termico 
duronte la evap. de a;ua 

¡nrluenciade los sól!<1os 
1n perr11n <le numedad r 
eontrastaeiól'ldel anlilisis 
térmico de 111 11Waporae1ón 
del agua. 

Determinación de tas 
eeuaciones emplric;as 
entre el Nusselt Y 
el Rernolds 

¡··············································· 
1 
1 

C.iilculo de Yeloc•dadf's 
p1.mtu111es 

Medición de presión 
estática y din.imlca 

'-------' ········11>······· 1 

1 
1 
1 

liledlelót1 df' I======= 1 
Tbs y h 1 

1 
1 Construccióri de 
1 grorlcos 
1 
1 

su,penslón de 1 
lecneal 25t. 1 •·!lo 1 L.:.:....:.; __ __, 

1 

................. , 1 
1 
1 

: 
1 
1 
1 

f····•'--'-:....:.; __ __, 
1 
1 
1 
~-···• Cálculo de 
1 velocldad de 

secaao. 
1 1 

r..~ ...... ,~ .. ;"''·!-;;;,,;.~ •• ~ •• ;-;; •• ~.~ .. 7 •. ~.,,;,,~,l:=====~:==~===<>====::dl ¡ 
y lltl50IUU (Yº) : 

) 1 
'················<lll··············T··········• 

1 1 
1 1 

Mediclól'I de temperatura de bultlo 1 1 
hUmedo (T1W) y seeo (Tbs), durante 1 1 1 
la evaporación de agua. ••••·•···········1'····················•·····•••••••••···• j, 

) 1 
...................... , 1 

1 

'··· 1 
1 
1 

Oiseño de una estructura por-a 1 
la medle1ón de temperatura y 1 
presión, dentro del secador por 1 
aspersión 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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C!, 1.1.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA. 

El equipo Niro Atomizer esta formado por dos partes; siendo 
esta·s la cónica y la cilindrica; encontrándose estas en la parte 
inferior y superior del equipo. La estructura que se construyó se 
diseño tomando en cuenta las dimensiones internas que presenta la 
parte cilíndrica y el equipo de medición al que soportará. 

Las características principales de esta estructura permiten 
que ésta se instale dentro del secador realizando 
mediciones confiables, ya que éste diseño asegura que todos los 

ensayos se realizarán en el mismo punto en el caso de cada 
repetición; facilitando todos los movimientos internos que se 

requerían durante las mediciones en las diferentes posiciones 
axiales, radiales, tangenciales y angulares. 

El material de esta estructura fué de madera, se eligió este 
rnater ial por fácil manejo y costo principalmente. La estructura se 

muestra en la figura 7. 

ESTRUCTURA DE MADERA 

Po•lclon 11dl1I c1e cm 
11.2.3,a,a,eJ 

Po1rctonulalcl11Jcm 
11,U,IU,IVI 

F'lq. 7. dhoiia de estructura para 
re1'll:;r;1'r mediciones de pre• 
!JIÓn y lomperatur11 dentro 
do un secador Hlro Atoml:;r;er. 
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COHSTRUCCION DE UNA CARTA PSICROMETRICA 
A sasrrnHg 

LINEA DE U. DE HV ... EOAD RELATIVA LINEA OE X TEMPERATURA DE !IULSO HUMEDO 

Y'·~~.:~:,J •••··•••····•••••·••••··•·••••·· .__'"_" <•_::·•_> C-T·T•_> •___,Y' 

t ___________ _ p 
lHR•-•100 ,, 
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2. t. t. 2 COH5TRUCCIOH Dt UHA CARTA PSICROHCTRICA.. 

La carta psicrométrica se construyó a la presión de 

operación de la experimentación la cual fué de 585mmHg, los 

datos para la construcción de esta tabla se obtuvieron a partir 
de la secuencia de cálculo que se encuentra en el cuadro 10, en 
donde se muestra como se realiza el cálculo para la construcción de 

las lineas de porcentaje de humedad ralativa empleando presiones de 

vapor de agua (Pº) la presión atmosférica (P) y los pesos 
moleculares de la mezcla aire (M

0
) y agua (M

1
). Para la construcción 

de las lineas de temperatura de bulbo hürnedo se evalúa la humedad de 

saturación (Yw). 

l
~to•ol,.u1-qMio1k1•·•·I '" ,-,-.,-.,-.,-.,-.,-.,-.,--,--,--,--,--,--,--,--, 

tP• 
o,\G i----f-- -l-J-J-l-ll,-,00~'.'t'!,,',+/ +-.<-'---+..,,;,,~~.',\--~ 

+--t--+--+--+--1---+-•'• :::: : . f i' : / 1/ i 
,:·; '/: / !, .;rh'"+' /.--1 .. --'-+-+---I 

-.;;?·. ,'!.· . / 

20 40 60 ºº 'ºº fupu.iuc•d•Wlban<:o l"t 1 

f"lq, B. Cnrta p11ic:romélrlc:11 a SBSmmllq 

Los intervalos de temperatura ernpl~ados para cada caso 

fueron de: 5 a 100°c para la temperatura de bulbo seco en 

intervalos de ioºc para la temperatura de bulbo húmedo de 5 a ssºc 

en intervalos de 10°c. 
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CONECTOR 3, 

IMEDICICN DE PRESIONES ESTATICA Y DINAMICAI 

IZon• r•dlal (R):ó ni Yel e~ 
cada6 em 

Ll
'j"···" :;?P1,.,P1 

-RtlPl .. ,P7 
4Pl,..P1 
5 PI,. .Pl 
6Pl,.,P1 

U'!"···" 2Pl,..P7 
R4 l Pl ••. P7 

4 Pt ... P7 
5 P1, •• P7 
6Pl ... P1 

/A.'IALISIS FACTOR!Atl 

1 

t 

U'!"···" 2Pl ••. P7 
...-R: l Pl ... P7 

4 Pl,..P7 
5 Pl. .. "7 
!> Pl,..P7 

U'!"···" 2 Pl ... P1 
R5 l PI.. ,P1 

'4 PI • .. P1 
5Pl,..P7 
6 PI, .,P1 

YJ 

" 

Ü'!"···" 2 Pl ••• P7 
RllP1. .. P7-

4 Pl. .. P7 
5Pl ... P7 
6Pl.,.P7 

Ü·¡"···" 2 Pl. •• /'1 
R6 J/'1,,.P1 

41'1.,.P7 
5 PJ. •• P7 
6 P1 .. . P1 

p 
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La figura a 

diferentes lineas de 

as i como también, las 
absolutas. 

muestra la carta psicrométrica, con las 
temperaturas de bulbo seco y bulbo hú.medo, 

lineas de humedades relativas y humedades 

2.t.1.J VALIDACIOH DE TERMOPARES. 

La validación es una acción de verificar de que un 
instrumento es confiable para su utilización durante una medición. 

Los instrumentos de medición de temperatura se validaron 

empleando métodos estadísticos, tal como se muestra en el cuadro 11 a 

fin de que durante su utilización se obtuvieran lecturas confiables 

durante la medición de temperaturas, en la sección i.1.s.2 del 
primer capitulo se explicó la importancia de éstos instrumentos y su 
forma de operación. 

2. 1. 2. ETAPAS DE TílADAJO 

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

Primera etapa de trabajo 

Para obtener el patrón de flujo de velocidades de aire (ver 

cuadro 9 y 12, se realizaron mediciones puntuales de presión 

estática y presión dinámica en cada una de las posiciones radiales, 
axiales y angulares, con ayuda del tubo de pitot el cual era 

sostenido en cada posición por la estructura de madera diseñada. 
que se muestra en la figura 7 de este capitulo, las posiciones 

radiales tenían una separación de 6 cm de distancia entre ellas y la 

primera posición (R 1) se encontraba a 7.5 cm de distancia del frente 

del disco aspersor, las posiciones axiales tenian una separación de 

10 cm sobre la altura del equipo y la promer posición axial (A I) se 
localizaba a 10 cm bajo el techo del equipo y frente al disco 

aspersor, las posiciones angulares se variaron desde o a 90 grados y 
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CONECTOR 4, 

YEDIClOH DE TEYPERATURAt;; DIE 8ULBO SECO Y HUYEDO EH CtllHORO 

'ZONA RADIAL (Rh6 nlvelu 
c11da6c'" 

AMALISIS FACTORIAL 
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!Al ••• Ab) 
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Cu•dro ll. Medición d• t. .. peret.ur•• de bulbo 
1•co y hillil•do dunnt.• I• •Ylporaclón 
d• agua. 
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las mediciones se realizaron en cada una de las posiciones radiales y 

axiales. 

Una vez obtenidos los datos de estas presiones se realizaron 
los cálculos correspondientes para obtener la velocidad puntual, 

posteriormente se realizaron los análisis propuestos en cada uno 
de los cuadros y los gráficos representativos de este perfil. En 
la figura 9 se esquematizan las zonas de estudio durante cada una de 
las etapas de trabajo, en base a lo siguiente: 

- Condiciones de secado en periodo constante. 
- Dimensiones del equipo. 

- Estructura de madera 

- Caracteristicas de las sondas de medición. 

6 5 4 J ~ 1 L......J 

11 

111 

1 V 

~~=:~·:.~ / 
- blal I-IV r==:r 

rtq 9. Zonas do estudio de 

palronoa do flujo 

d;nlro de un aecador 

Nlro Alo111lzer. 

Para obtener los perfiles de humedades absoluta y relativa, 

se realizaron mediciones de temperaturas de bulbo seco y bulbo 

húmedo (ver cuadro 9 y lJ). Durante la evaporación de gotas de agua; 

estas mediciones se lograron colocando los termopares en las 

diferentes posiciones radiales y axiales, sostenidos por la 

estructura de madera. Una vez obtenidos los datos se realizaron 
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CONECTOR, 6 • 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO 

Atil l'I 
Vs•-1-.. -··-··-·"ll···--·-·'E3 

)1 ----·····•·--·-

~ dlrerentu 
temp'lraturas 

CUADFIO 15. C"culo de I• v•locld•d de ••cedo. 
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los análisis que se proponen en el cuadro 13, las determinaciones de 

las humedades en la carta psicrométrica de la figura 8 y los 

gráficos representativos de este perfil. 

En esta etapa se realizó un análisis térmico del 

proceso evaluando la velocidad de secado en base a la secuencia de 

cálculo de el cuadro 15, el cálculo de esta velocidad se 

realizó de manera puntual en base a los datos experimentales que se 

obtuvieron, y se determinaron las zonas criticas de secado dentro 

del equipo, para realizar una contrastación con la segunda etapa. 

Segunda etapa de trabajo 

En la segunda etapa de trabajo se empleó un fluido patrón 

para determinar la influencia de los sólidos en los perfiles de 

humedad y velocidad de secado. Se preparó una mezcla de leche al 25% 

en peso (ver cuadros 9 y 14), las mediciones se realizaron de igual 

manera que en la primera etapa de trabajo. 

Después de realizar todos los cálculos correspondientes 

al cuadro 15 se realizó una contrastación con los patrones de 

flujo de la primera etapa y de esta manera se determinó el efecto 

de los sólidos en los perfiles. 

Tercera etapa de trabajo 

En ésta última etapa se emplearon los resultados obtenidos 

en las dos primeras fases de trabajo, para el cálculo de los 

números adimensionales con el objetivo de obtener las ecuaciones 

empiricas de predicción de transferencia de calor. 

Para el cálculo del número de Reynolds, se llevó a cabo la 

secuencia de cálculo que aparece en el cuadro 16, y como se puede 

observar, de los datos que se obtuvieron de temperaturas de bulbo 

seco y bulbo húmedo a partir de las mediciones que indican los 

cuadros 13 y 14,se evaluaron las viscosidades y densidades del aire a 

cada una de las diferentes temperaturas de bulbo seco puntuales. 

Estos valores junto con los obtenidos de las velocidades puntuales , 
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fueron la base para el cálculo de éste número adimensional. Se 

determinaron No. de Reynolds para cada uno de los fluidos en 

estudio. 

Para el cálculo del número de Nusselt, también se tomaron 

como base cada uno de los valores puntuales de temperaturas y 

humedades para evaluar, como se explica en el cuadro 17, entalpias 

(Ha) y volúmenes húmedos puntuales (V
11

) para determinar el calor y el 

flujo de aire puntual respectivamente. Por t1ltimo con el calor 

puntual se realizó el cálculo del coeficiente convectivo de 

transferencia de calor. 

Se realizaron gráficos entre estos números adimensionales y se 

realizó una contrastación entre la evaporación de agua y el secado 

por aspersión de leche. Finalmente se da una explicación de la 

posible aplicación de los resultados en los diferentes sistemas de 

secado por aspersión. 

2. 1. J ANALIStS tSTADlSTlCOS. 

En la sección i.t.s.2, se habló de los termopares como un 

método de medición de temperatura y en este capitulo se propuso 

realizar una validación de estos instrumentos para realizar 

mediciones y obtener datos confiables, ya que en todos los sistemas 

de medición existen errores, es por ello que se emplean términos y 

análisis que permiten un estudio de estos sistemas. 

Los métodos empleados son los análisis estadisticos para la 

evaluación de cada uno de los errores. 

i.- Exactitud: Es la diferencia entre la media obtenida en las 

mediciones efectuadas con el dispositivo en evaluación y la media 

real de las medias, se emplea una prueba de hipótesis. (Jo). 

2.- Repetibilidad: Es la variación de las mediciones obtenidas 

con un dispositivo cuando una misma persona lo e"mplea para medir 

caracteristicas en la misma parte. Se aplica el método de bloques 

62 



aleatorizados (2s). 

3.- Reproductibilidad: Es la variación en el promedio de las 

mediciones efectuadas por operadores diferentes, empleando el mismo 

dispositivo para medir la misma característica, el método que se 

emplea es un análisis de covarianza (2s). 

4. - Estabilidad: Es la diferencia en el promedio de por lo 

menos dos grupos de mediciones obtenidas con un dispositivo en las 

mismas partes y caracter!sticas, como resultado del tiempo, se 

emplea el análisis del coeficiente de variación para cada uno de los 
grupos. 

6.- L.i.nealidad: Se realiza un análisis de mínimos cuadrados 

de cada termopar en función del tiempo y la temperatura, y entre cada 

par de termopares en función de la temperatura. 

2 • 2. ESPECIFICACIOHES DEL EQUIPO. 

El equipo empleado durante las etapas experimentales fué el 

siguiente: 

a) Secador por aspersión Niro Atomizer. 

- Marca = Niro Atomizar, Copenhagen Denmark. 

- Escala de temperatura de salida = o-1soºc. 

- Escala de temperatura de entrada = o-4ooºc. 

- Escala de amperaje = 0-10 º~. 

- Construcción de acero inoxidable. 

- Radio interno del cilindro = 1.20 m. 

- Altura interna del cilindro = 77cm. 

- Altura interna del cono = 81cm. 

- Disco atornizador 0=12 cm, vel= 25 416 rpm 

- Ventilador. 

- Sistema de operación paralelo. 
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b). Termopares. 

Se emplearon siete termopares con las siguientes 

especificaciones: 

- Construcción = Aleación de cobre y aluminio. 

- Protección = IEC IP5J 

- Conección del tubo = Material de vinil AISI tipo 302, flexible de 

316ss de capilar y de largo lmt. 

- Diámetro= 2.4mm 

- Largo = lOcm 

- Intervalo de temperatura = -2soºc a 2soo 0c 

- Tiempo de respuesta = entre 2 y 12 segundos 

e) Registrador de temperatura 

- Serie = 34 e, PSS 2B-1Fl B. 

- Construcción de Niquel. 

- Registro de temperaturas = -215 a 317ºc. 

d) Tubo de pitot. 

- Marca = AD (airflow developments limited Lancaster Road High 

Wycombe, Bucks England). 

- Serie= 9004474-677. 

- Diámetro interior = 2.JJmm. 

- Tiempo de respuesta = 10-2oseg. 

e) Bomba de desplazamiento positivo. 

- 3.73 Nrn 

- Requerimiento de energ1a: o.55kw 

- Velocidad de rotación= 1420rpm 

" 



f) Calentador eléctrico de aire. 

Este calentador tiene resistencias de diferente capacidad, 

siendo estas las siguientes: 

-LSkw -9.0kw 

- 3. o kw -10.0 kw 

- 4.5 kw 

g) nanómetro diferencial. 

- Marca = Mikromanometer Koferprufsatz 

- Modelo = 4v.5 

- Este manómetro esta compuesto por dos tubos que contienen 

liquido manométrico. 

Tubo corto Tubo largo 

Escala o-2sornl o-soornl 
p

11
q= 782.432 kg/rn3 

Alineadores con medidores de presión atmosférica de 5B-83mmHg 

h) Anemómetro mecánico, 

- Marca St~ Anme Des Etabt•. Joules Richard Argenteuil. 

- Escala= 0-100 m 
o- 60 seg. 

o- 30 min 

i) Rotámetro. 

- Marca = Fisher Porter, Mobro Instrumentering. 

- Escala = 0-100 %. 
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2. J, DISENO EXPERIKENTAL. 

2. 3. t. VALIDAClOH DE TEFIKOPARES. 

Para realizar esta actividad se emplearon los siguientes 

medios y equipo: 

- Medios Agua y aceite. 

- Equipo Siete termopares e indicador eléctrico de temperatura. 

El procedimiento que se llevó a cabo fué el siguiente: 

Se conectan las terminales de los termopares al indicador 

eléctrico de temperatura, al mismo tiempo uno de los medios se 

eleva a una temperatura de 96°c, posteriormente se aisla el 

recipiente que contiene al medio y se introducen los termopares. 

Después de que se ha estabilizado la lectura en el 

indicador se acciona el cronómetro y se comienza a tomar 

lecturas de temperatura de los termopares cada 60 seg. El numero 

de ensayos para cada medio fué de tres. 

Una vez obtenidos los datos se realizaron los 

análisis correspondientes para llegar a la validación de los 

termopares. 

2.3.2, OBJETIVO PARTICULAR l. 

Determinación experimental de las zonas criticas de secado a 

partir de la evaluación de los perfiles de humedad relativa, humedad 

absoluta y velocidad de aire, asi como, el análisis térmico 

durante la evaporación de agua. 

a) Variables. 
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De respuesta: Perfiles de temperatura de bulbo seco (Tbs) 

Perfiles de temperatura de bulbo humado (Tw) 

Perfiles de humedad relativa (HR) 

Perfiles de humedad absoluta (Y') 

Perfiles de velocidad del aire (V) 

b) Tratamientos. 

1.- Perfiles de temperatura, HR y Y' 

-Posición axial: 6 niveles cada 1ocm sobre el cilindro. 

-Posición radial: 6 niveles frente al disco aspersor cada 6 cm. 

2.- Perfiles de velocidad de aire 

-Posición axial: 4 niveles cada 1ocm 

-Posición radial: 6 niveles cada 6cm 

-Angulo: 7 niveles cada 15 grados (0-90°) 

-Válvula de salida del aire: 5 niveles, cada 20% de abertura 

Los análisis estad1sticos a realizar en cada tri\tamiento son los 

siguientes: 

- Coeficiente de variación 

- Factorial fraccionario 

e) Hipótesis. 

l.- Hipótesis de trabajo: 

El análisis de los perfiles de humedad relativa, humedad absoluta y 
Velocidad del aire; as1 como, el análisis térmico durante la 

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

se evapora la mayor parte del agua libre. 

2.- Hipótesis estadística: 
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- Hipótesis nula: 

a =a =a =a 
l 2 J n 

T1 =-r2 =TJ =l:'n 

(a, {3, T) 1-n todas las combinaciones entre ellas 

Nota:cabe aclarar que cada variable representa un tratamiento 

diferente: 

a Posicion axial 

{3 Posicion radial 

"C' Angulo 

p Repeticiones 

- Hipótesis alterna: 

No todas las a son iguales a 

No todas las (3 son iguales a 

No todas las 't son iguales a 

No todas las p son iguales a 

e) Procedimiento 

cero 

cero 

cero 

cero 

El procedimiento que se llevó a cabo se dividió en dos 

etapas; siendo estas la medición de temperaturas y la medición de 

presiones. 

1.- Medición de temperaturas: 

Se instaló la estructura de madera dentro del secador, 

posteriormente se colocaron los termopares en forma radial sobre 

la estructura. Las conexiones de los termopares al registrador 

eléctrico de temperatura, se realizaron a través de un pequeño 

orificio que se localiza en el dueto a la salida del equipo 

(donde se instala el termopar del equipo que mide la temperatura de 

salida del aire) • De esta manera se garantiza que las mediciones 

durante el proceso no sufrieron cambios ya que éstas se 
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realizaron en el mismo sitio. 

Una vez instalados todos los instrumentos de medición, se 
puso en marcha el equipo; se accionaron los interruptores 

eléctricos hasta alcanzar una temperatura de entrada del aire de 
200°c, se mantuvo una temperatura de salida de 87 a 89°c. La 

alimentación fué agua pura con un flujo en la alimentación de 10.B 
lt/hr y fué el máximo para mantener la temperatura de salida. 

La medición de temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se 
realizó en cada una de las posiciones radiales y- axiales con los 

diferentes niveles de variación; a partir de los datos 
obtenidos se realizaron las mediciones de humedad relativa y 

humedad absoluta en la carta psicrométrica construida. 

Cabe mencionar que se realizó una experimentación previa en 
la zona tangencial del cilindro del equipo, frente al disco 

aspersor con la finalidad de comprobar que el perfil de flujo es 
constante en la zona. 

Las condiciones de operación fueron las siguientes: 

-Tbs del aire a temperatura ambiente = 24°c 

-Tw del aire a temperatura ambiente = 20°c 
-Temperatura inicial de la alimentación = 20°c 

-Gasto volumétrico de la alimentación = 10.8 lt/hr agua 
-Velocidad del disco centrifugo = 25416.Jrpm 
-Presión de operación = 585mmHg 

-Amperaje inicial = lOA 

2.- Medición de presiones 

El tubo de pitot se colocó sobre la estructura de madera, la 

cual se encontraba dentro del equipo, la conexión del tubo de 
pi tot al manómetro diferencial se realizó también a través del 

orificio del dueto de salida del aire. Posteriormente se puso en 
marcha el equipo, pero únicamente el disco ·centrifugo y el 

ventilador, la temperatura del aire a la entrada y a la salida del 
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equipo fué 
particulas 

la ambiental. Para 

no hubo flujo de 
evitar la coalescencia de las 

alilnentación. Se realizaron las 

mediciones de presión estática y presión dinámica en las diferentes 

posiciones radiales, axiales y angulares con los diferentes niveles 

de variación propuestos. 

Las condiciones de operación fueron las siguientes: 

- Temperatura del aire a la entrada y salida= 22ºc 

- Velocidad del disco aspersor = 25416.Jrpm 

- Presión de operación = 585mmHg 

- Amperaje inicial lOA 

Una vez obtenidos los datos se realizaron los 
cálculos correspondientes para obtener velocidades puptuales, a 

partir de la ecuación 1.21, 

2,3.J OBJETIVO PARTlCULAR 2. 

Determinación experimental de la influencia de los sólidos 

en los perfiles de humedad relativa, y humedad absoluta , as1 como, 

la contrastación del análisis térmico entre esta y la evaporación 

de agua. 

a) Variables. 

De respuesta: Perfiles de Tbs 

Perfiles de Tw 

Perfiles de %HR 
Perfiles de Y' 

b) Tratamientos. 

- Posición radial:6 niveles cada 6cm sobre el cilindro a partir del 

disco centrifugo 
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- Posición axial: 3 niveles cada lOcm sobre el cilindro a partir del 

disco centrifugo 

e J Hip6tesis. 

l.- Hipótesis de trabajo: 

El análisis de los perfiles de %HR y Y', as1 como el 

análisis térmico durante el secado por aspersión de una suspensión 

de concentración conocida, contrastados con los obtenidos durante 

la evaporación de agua, determinan el efecto que tienen los sólidos 

en la transferencia de calor durante el secado por aspersión. 

2.- Hipótesis estad1stica: 

- Hipótesis nula 

o:, =0::2 =o:J 

(IX, (l) 1-n en todas las combinaciones 

Nota: o: representa las posiciones axiales 

~ representa las posiciones radiales 

p representa el numero de repeticiones para cada ensayo 

- Hipótesis alterna 

No todas las o: son iguales a cero 

No todas las fl son iguales a cero 

No todas las p son iguales a cero 

Los análisis estadisticos a realizar son: 

-Coeficiente de variación 

-Factorial 

-Bloques aleatorios 

e) Procedimiento. 

7l 



Se instaló la estructura de madera dentro del equipo de 

secado; asi como también los siete termopares sobre ésta con sus 

respectivas conexiones al indicador eléctrico de temperatura. Se 

preparó una mezcla de leche en polvo y agua al 25% en peso. Se 

accionó el equipo hasta alcanzar una temperatura del aire de 

2ooºc a la entrada del secador y manteniendo una temperatura a la 

salida del equipo de 87 a S9°c. 

Las mediciones de temperatura de Tbs y Tw se realizaron en 

cada una de las posiciones radiales y posiciones axiales con los 

diferentes niveles de variación; a partir de estos datos se 

realizaron las mediciones de humedad relativa y humedad absoluta 

en la carta psicrométrica. con estos datos obtenidos se relizó 

un análisis comparativo con los resultados obtenidos durante la 

evaporación del agua. 

Las condiciones de operación fueron las siguientes: 

-Tbs del aire inicial = 26°c 

-Tw del aire inicial = 21°c 

-Temperatura de la alimentación = 20°c 

-Gasto volumétrico = 10.Blt/hr (igual al flujo de agua) 

-Velocidad del disco centrifugo= 25416.Jrpm 

-Presión atm = 585mrnHg 

-Amperaje inicial = lOA 

a. J, 4, OBJETIVO PARTICULAR J. 

Determinaci6n de una ecuación emp1rica entre los nümeros 

adimencionales Nusselt y Reynolds para la predicción de 

transferencia de calor durante el secado por aspersión. 

a) variables 

De respuesta: Ecuaciones emp1ricas entre el número de Nusselt y el 
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número de Reynolds. 

b) Tratamientos. 

-Posición radial: 6 niveles cada 6cm sobre el cilindro 

-Posición axial: 3 niveles cada iocm sobre el cilindro 

-Posición angular: 2 niveles 45 y 60° 

e) Hipótesis. 

1.- Hipótesis de trabajo: 

A partir de las ecuaciones empiricas entre los números 

adimensionales es posible obtener una expresión representativa en 

el proceso de secado por aspersión durante la transferencia de 

calor. 

d) Procedimiento. 

Con los datos obtenidos en las dos primeras etapas 

experimentales, se realizaron los gráficos correspondientes entre 

el nümero de Nusselt y el número de Reynolds, para encontrar las 

ecuaciones emp1ricas de predicción de transferencia de calor. 
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111, ANALlSlS DE LOS RESULTADOS 

Este capitulo ha sido dividida en subcapitulos a fin de dar 

a conocer los resultados de manera conjunta de la evaporación de agua 

y del secado por aspersión de leche al 25 % en peso. En cada uno de 

los subcapitulos se realizó un análisis comparativo entre los dos 

fluidos de estudio. Las figuras que se presentan son las mas 
representativas de este proceso. 

J .1 VALIDACIOH DE TERMOPARES, 

cada uno de los siete termopares empleados en las fases 

experimentales fueron sometidos a los tratamientos estadlsticos que 

se mencionaron en la sección 2. 1. 3 del segundo capitulo. En los 

siguientes cuadros se resumen los resultados de los análisis 

realizados. 

a) Repetib1lidad. 

Fucnle d_e ro.os 
r 

c:alc. 
para cada larmopar 

variación 
(Blb. 1 

T 

' 
T 

2 TJ " TS T . T7 

Trat.emlcnLoa 

- A9ua 
3.63 

3.43 3.40 2.BS 3.06 3.41 2.56 3.00 

- Acolt11 3.39 4.00 3.01 2.26 3.21 2.16 J.16 

Bloquea 

- A9ua 
2.59 

45.6 JB.9 43.2 25.6 39.4 51.2 36.0 

- Aceite 35.6 21.3 53.1 so.o 31.8 28.3 56.1 

cuadro "· Re11ullados de repetlbl lldad 

de termopar e a. 

Para obtener estos resultados se realizó un análisis de 

bloques aleatorizados a cada uno de los termopares y el análisis 

estadistico muestra que todos los termopares son repetibles en ambos 

medios, ya que la F obtenida en los tratamientos,· no rebasa la F de 

tablas a un nivel de significancia de 0.05%. Los termopares mas 
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repetibles son el 6, 3 y 4 en orden decreciente. 

b) Linealidad. 

Todos los termopares fueron sometidos a un análisis de 
m1nimos cuadrados para linealizar las curvas obtenidas y obtener la 
regresión lineal, a fin de obtener la mayor correlación. 

Rflqres\Ón lln.,a\ 

Tflrmopar 
Aqu11 Ace\le 

-0.995 -0.997 

-0.998 -0.99!l 

-0.997 -0.997 

-0.998 -0.9'}0 

-0.998 -0.9Q0 

-0.997 -0.9'}8 

-0.909 -0.994. 

Cuadro \ 9. Resu\ l 11doa de 

l lnea \\dad do 

lermop11res. 

En el cuadro 19 se muestra la correlación lineal de cada 
uno de los termopares, demostrando que todos ellos cuentan con la 

caracteristica de ser lineales por tener una correlación mayor a 

o.99. 

e) Reproducibilidad. 

Este an~lisis se realizó de manera conjunta entre todos los 

termopares. 

Hedlo f f 
ca\c. o.os 

Aqu11o 2.92 o.os 
Acelle 4.28 t.21 

Aquo.-Ace\le 18,5 12.01 

Cu¡idro 20. Resu\ladou de 

Reproduc 1 bl l Id 11od 

de lerruop11rea. 

75 



En el cuadro 20 se observa que todos los termopares son 
reproducibles en agua ya que la F a un nivel de significancia de 

o. 05% es mayor a la F calculada, lo que indica que todos los 

termopares darán un mismo valor en la medici6n de temperatura en este 
medio. 

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

son reproducibles en este medio. 

En el caso de la reproducibilidad en ambos medios, todos los 
termopares cuentan con esta caracteristica 1 ya que la F calculada 

menor a la F obtenida en tablas, por ello se obtienen datos de 
temperatura iguales en todos los termopares cuando se encuentran en 

cualquier medio. 

d) Exactitud. 

Para realizar éste análisis se tomó uno de los 
termopares como patrón para simplificar los cálculos y se empleó el 

termopar número 6 , ya que es el más repetible. Las caracteristicas 

son: (media) µ
0 

= 60.04 y (desviación estandar) s = 0.21. 

Compara• C11r&cte-
Termopar 

clÓn. d11ttca. 
3 

µ 60.3 60.4 60.S 60.3 60.3 61.0 

0.23 0.26 O.JO o.2s 0.20 0.62 

' cale 
0.31 1.06 t.SS 0.62 o. 77 L 80 

Prlmisra 

' o.os 
1.09 1.89 1.69 l.69 t.89 

' cale 
1.05 \.71 t.66 t.54 1. 72 1.56 

Scqunda 

' 1.73 1.73 1.73 l.73 t.73 \.73 
o.os 

' cale 
1.62 \.63 1.66 \.62 t.6\ 

Tercera G 1 20 l9 w 1B w 19 

' o.os 
!l.7 .. 1.7 .. t.7 .. 1.7 .. 1.7 .. t.7 

Cuadro 21 Re11uttada11 de exactitud .. teraiaparcs. 
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En el cuadro 21 se resumen los resultados del análisis de 
exactitud de termopares; en la primera comparación no existe 
diferencia significativa, por ello la media de cada termopar (X), es 
una estimación de la media del termopar patrón (M

0
) y se aprueba la 

hipótesis de que todas las H = M
0 

• 

En la segunda comparación se aprueba que las medias de los 
termopares (H) son iguales a la del termopar patrón, asi como, cada 
una de las desviaciones estandar de cada termopar con la del 
patrón, lo que indica que si se modifican los termopares podria 
cambiar la media experimental (µ

0
) , pero no el error experimental 

(o-). 

En la tercera comparación se observa que los resultados no 
son significativos en cuanto a la comparación de la t calculada y la 
t de tablas, ésto nos indica que si otro operador realiza la 

experimentación empleando los termopares, posiblemente cambiarla el 

error de cada ensayo; se prueba la hipótesis que se refiere a que las 
medias son iguales. Por lo tanto los termopares son exactos. 

Cumpliendo con los análisis propuestos podemos concluir que 
todos los termopares son confiables y precisos para la medición de 

temparaturas dentro del equipo Niro Atomizer. 

3. 2. PATRONES DE FLUJO, 

Para realizar el análisis de los patrones de flujo se ha 
dividido este subcapltulo, a fin de tratar cada uno de los perfiles 

por separado realizando un análisis comparativo entre los dos 
fluidos de estudio, leche y agua, respectivamente. 

3, 2.1 PERFIL. OE VELOCIDAD OE AIRE, 

El perfil de velocidades es parte del diseño del equipo 

empleado para realizar esta investigación, es por ello, que resulta 
el mismo para cualquier fluido en estudio, es decir, que 
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manifiesta el mismo patron de flujo cuando se evapora agua o cuando 

se realiza el secado de leche. Como se hizo mención en la sección 

1.1. 5 .1 del primer capitulo, se omitió la introducción de 

alimentación durante la medición de presiones estática y dinámica 

para evitar la coalescencia entre las partículas que ocasionarian 

errores en la medición. 

A partir de los datos obtenidos de presiones durante la 

etapa experimental, se realizó el cálculo de la velocidad puntual con 

ayuda de la expresión l. 21; posteriormente se realizó un análisis 

factorial fraccionario en donde se involucran las cuatro variables 

en estudio. 

fuente de 

variación • cal, f o.osx 
Rl!petlclones 2. 71 J.2J 

~~?~i~Pa1eu . 3,47 2.04 

B 3.01 J,2J 

4.01 2.84 

19.75 3.23 

~~~e~a¡~~t~rl!B .. 4.31 2.34 

AC 2.12 

AD 11.72 2.34 

BC 2:96 2.34 

BD 13.47 2.61 

CD 12.31 2.34 

~~~e5a~~~i~tl!I 
ABC 2.31 \,Bol 

ABD B.71 2.DD 

BCD 6.96 2.DD 

~~~e~a¡~~i~rea 
ABCD 7.41 1.69 

Cuadro 22. An!Íllsls factorial frncclonarlo 

de perfl 1 de ve loe 1 dades 

Para simplificar el análisis estadistico se tomaron los 

valores de la veloci<:J.ad de los niveles minimos, medios y máximos, 

quedando de la siguiente manera: 
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ESrn TESIS NO OEDE 
SAUP. DE LA tlfüLIOTEGA 

- Posición radial: 4 niveles, 1, J' 5 y 6 (A) 

- Posición axial: 3 niveles, I, III, V (B) 

- Posición angular: 4 niveles, OG, JOG, 60G, 90G. (C) 

- Posición de la válvula: 3 niveles 0%, 40%:, 80% (O) 

El análisis estadistico muestra a través de la F 
<":1'1C 

el 

efecto significativo de las cuatro variables sobre el perfil de 

velocidad de aire, además de los siguientes resultados: 

- No existe diferencia significativa en las repeticiones de los 

ensayos, por lo tanto, son datos confiables. 

- Existe un efecto significativo en la interacción de 2, 3 y 4 

factores, por lo tanto, tienen influencia sobre el perfil de 

velocidad de aire. 

Todas las variables a diferentes niveles ejercen un efecto 
significativo sobre la velocidad puntual del aire, pero la abertura 

de la válvula tiene un efecto mayor, ya que, aumenta la turbulencia 

dentro del equipo. 

f 
VELOCIDAD DEL AIRE VS VALVULA 

POSICION AXIAL 1 •&G 

'º~ 

-Rt _._A2 ....... R3 

F'lqura 10, Velocidad puntuel del "lre en cedo 

posición redlal e dlrerente• &tierturaa · 

de la vát vuta. 
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La figura 10 muestra el perfil que sigue la velocidad del 

a1re en relación a la abertura de la válvula y se observa que al 

incrementar esta abertura , la velocidad del aire va adquiriendo un 
valor mayor, esto se debe a que el ventilador del equipo aumenta la 

extracción del flujo de aire al exterior. 

VELOCIDAD PUNTUAL DEL AIRE VS RADIO 
POSICION AXIAL 1, 45G 

,,

1
'~""" º" "'"' •• ,., 

:~~==--~--::] 
.29 .39 ·"' 

RELACION RADIAL 

--- A.b2 -- Ab3 ........ Ab-4 -- Ab5 

r 1 <,Jura lt Vc\acldnd punlm1I del aire en cada 

nbert.ura de la v.:1vula a dlfercnt.es 

peslclencs radiales. 

El comportamiento que adquiere el perf i 1 en la figura 11 

respecto a cada una de las aberturas de la válvula es el mismo, por 

esta razón en la continuación del análisis de resultados se omitió 

esta variable y el estudio se enfocó a las tres restantes. 

Para realizar el análisis de las variables, se escogió la 

figura más representativa que involucra a las zonas radial, axial, y 

angular. La figura 12 muestra el comportamiento que sigue el perfil 

del aire en la zona radial evaluado al 26% de la altura del cilindro 
en cada una de las zonas angular. 
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VELOCIDAD DEL AIRE VS RADIO 
POSICION AXIAL 11 

:r---r-=·=-~~~-----i ~ ---, ~ 

o -
• • M M ~ a 

RELACION RADIAL 

rlqur"' 12. Velocidad punt.Udl del aire en c11d1' po1lc\Ón 

ratllal en po!Jlclón axial 11, A dlferent.ea 

posiciones 11nqulares, 

El conjunto de estas pos1c1ones, en donde tiene un mejor 

desarrollo el perfil de velocidad. conforman una zona critica, la 

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

tiene un mejor desarrollo frente al disco aspersor. 

~ 

6 s 4 

~~~f~ XX X K X 
1 

)()()()( 

11 "' "' "' 1" " 
1 V 

.......... ~ / 
Radial 1-6 / 

Axla 1 1 ~ 1 V -r=::::::=r 
ílqura 13. Zona crfllc¿i, del perrl l 

de velocidad de aire. 

En la zona radial el perfil se manifiesta hasta el 49\ 
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en la posición r~dial J frente al disco aspersor, a una altura total 
del cilindro del equipo del 13%, y va disminuyendo sobre la posición 

radial l (29% del radio) a una altura total del 39% o posición axial 

III, en la zona central del equipo bajo el disco aspersor, no se 

manifiestan valores de la velocidad del aire a causa de que el perfil 
del aire forma una espiral. 

La zona angular que registra una mayor velocidad son los 
ángulos de 45 y 60 grados, lo que implica que la espiral toma estas 

inclinaciones para formar el perfil de aire dentro de la cámara de 
secado. 

Esta zona critica es en donde se realiza la mayor parte de 

la evaporación de agua, ya que como se mencionó anteriormente , e 1 

movimiento que sigue el aire es importante y tiene un efecto 
significativo sobre la transferencia de calor a través de las 

particulas. Esta zona ocupa el 20% del volumen total del cilindro del 
equipo, el resto del volumen es para terminar la desecación y para 

transportar el producto hacia el exterior. 

Comparando los resultados obtenidos durante la 

experimentación y los que menciona la bibliograf ia acerca de la zona 

en donde el perfil tiene un mejor desarrollo, em ambos se obtiene que 

se realiza hasta el 50% del radio total de un equipo de secado. 

La velocidad del aire tiene gran influencia sobre la gota 

atomizada, ya que a pesar que ésta manifiesta una velocidad terminal 

decaida libre de acuerdo a la Ley de stokes, al tener contacto con la 

corriente de aire esta velocidad terminal es dominada por la 
velocidad del aire y el valor de la velocidad terminal es minima que 

puede ser despreciada; además las particulas siguen la corriente de 

aire y por lo tanto el mismo comportamiento, por esta razón se 
infiere que la velocidad de la particula es la velocidad del aire. 

3. 2. 2 PERFIL DE TEHPERAtURAS. 
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a) Temperatura de bulbo seco (TBS). 

A partir de los datos obtenidos durante la exper irnentaci6n 
se realizaron análisis factoriales de cada uno de los fluidos en 

estudio y los resultados se resumen en el cuadro 23. 

FUENTE DE . calculada o.os 
VAlllACTON AqtJ.t Leche 

HEPETlCION 4.56 J,51J 5.llJ 1 

ETECTOS 

PAJNCTPAU;S 

526.IJO 6J8.42 4.:ll 
237.19 112.29 J,51 

lllTERACCION 105. 64 100,64 2.52 

Cu.1dro 2J. An.ilto Is faclorla 1 de TDS 

El cuadro 2J muestra que no existe diferencia significativa 

en las repeticiones de cada uno de los ensayos, por lo tanto, los 

datos son confiables y pueden ser empleados para los cálculos 

posteriores. Los efectos principales que son las posiciones radiales 

y axiales son de carácter muy significativo, así como también, 

la interacción de los dos efectos sobre la temperatura de bulbo 

seco. 

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS RADIO 
EVAPORACION DE AGUA 

llW't•Al'UUUIUU01fCOrc1 

···~---------------~ 

.. 
••'----~--~--~---~--~ n M • • n 

•H.W:IG•••CllA~ 

-Al _._AU --Alll -AIV 

f'i•JUN 14. Perfl J de TDS en zon11 radial 

duranle la evaporación de a9u11. 
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La figura 14 muestra el perfil de temperaturas de bulbo 

seco que se obtuvo durante la evaporación y se observa que la 

posición axial I es la más irregular, es en donde existe un mayor 

gradiente de temperatura a lo largo del radio , la temperatura varia 

desde los 43°C hasta los 87°C; esto es a causa de que esta zona axial 

se encuentra frente al disco aspersor y es en donde la mayor parte 

del flujo de agua es evaporada, en el 13% del radio del equipo la 
temperatura de bulbo seco es igual a la temperatura de bulbo húmedo 
ya que en este punto el aire se encuentra al 100% de la saturación 

El ascenso de la temperatura en esta posici6n axial, se debe a 

que por influencia de los alrededores en donde el aire se 

encuentra a una mayor temperatura, este cede calor a la zona. A 

partir del 26% de la altura del equipo (posición axial II), la 

temperatura se mantiene constante en el resto de la altura del equipo 
con un valor mayor al de las zonas cercanas del disco aspersor, esto 
se debe a que la evaporación no es de la misma magnitud que en las 

primeras zonas, por ello el gas secante no cede la misma cantidad de 

calor. 

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS RADIO 
SECADO DE LECHE AL 25'1'. 

... 
•hA<;1o•UDl•l 

-Al --All --AILL 

f'lqurn 15. Perrl 1 de TOS en zan11 r11tJl11I 

d\Jrnnle e 1 seendo de leche. 
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En la figura 15 en donde se muestra el perfil que 

sigue la temperatura de bulbo seco durante el secado por 

aspersión de leche se observa que este perfil manifiesta el mismo 

comportamiento que se observa en la figura 14, pero por el efecto de 

los sólidos la evaporación del liquido resulta un poco mas 

complicada, a causa de las membranas que mantienen al liquido dentro 

de la part.Icula. La transferencia de calor del aire a la gota se 

enfrenta a esta barreras propias del producto ocasionando que el 

tiempo de secado se incremente para lograr la eliminación del agua 

libre y ligada, por esta razón en la figura 15 existe un 

gradiente de temperatura que se marca desde el 13% de la altura del 

cilindro del equipo hasta el 26%. 

En 

temperatura 

las figuras 16 

de bulbo seco a 

y 17 se muestra el perfil de la 

lo largo de la altura del cilindro 

durante la evaporación de agua }' el secado de leche. 

TEMPERATURA DE BULBO SECO VS ALTURA 
EVAPORACION DE AGUA 

'ººLl _ __._~==---¡ 

::r?·/;::::-=-
'ºi/ 
ººí 
::r~----~----~-----~ 0.13 o.:us 0.39 

f'lqurn 16. Períll de TD5 en Zonai axial 

dur4nl.e la evaporacldn de t11qua. 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO VS ALTURA 
SECADO DE LECHE AL 25% 

-+-n2 --n3 -w.-n• --n& --ne 

Flqur111 17. Períll <.le tes en zon111 .utal 
durante el iiecado de leche. 

Las tres primeras posiciones axiales muestran una variación 
mas significativa de la temperatura de bulbo seco tanto para el 

secado de leche como para la evaporación de agua, las diferencfas 

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

AXIAL 

RADIAL 

z o N A EVAP. DE AGUA SECADO DE LECHE 

Relación Alluro 
0.13 67 Clll r/R=a. 29 ,,. o. 49 r/R=0,29 . 0.79 

0.26 57 cm clo. r/íl:Q,29 . o. 49 

Q,39 47 cm ele. 

0.52 37 cm ,,. ele. 

ílelncidn íl1Jdlo 

0.29 tJ.5 cm 11/A=0.13 11 0.39 111/A::Q, IJ .... 0.52 

0,39 19.5 ,. 1v'A"'O.tJ . 0.39 a/A=0.13 a o.s2 
Q,49 25.5 ,. cte. a/A:O, tJ . 0.:12 

Q,59 31.5 ,. clo. e/A=O. 13 . o.n 
0.69 37.5 ,. ele. a/A~0.13 . 0.26 

0.79 43.5 cm et", cte. 

Cuodro 24. Cuadro comparattvo del dea11rrol lo 

del perrl 1 de TBS dur11nte la eva

poracló'n de 11qua y el uccado de leche. 
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como se puede observar, el desarrollo del perfil de la TBS 

en la zona axial se presenta hasta una relación radial de 0.49 y 0.79 
para agua y leche respectivamente; mientras que en la zona radial, 

para la evaporación de agua, hasta una relación axial de 0.39 en 

las dos primeras relaciones radiales disminuyendo gradualmente hasta 
la relación axial de 0.13, para el caso del secado de leche desde una 
relación axial de 0.52 en las dos primeras relaciones 

radiales,disrninuyendo hasta una relación axial de 0,29. 

Esto demuestra que en base al perfil de TBS que sigue la 

evaporación de agua, indica que la eliminación de agua libre, a 

las condiciones de operación en que se realizó la experimentación 
dentro del secador N. A. ocurre cuando la gota atomizada ha recorrido 

el 49% de la distancia radial del equipo y el 39% de la distancia 
axial del mismo, tomando en cuenta que su recorrido inicia al 29% de 

la distancia radial y al 13% de la distancia axial. 

El recorrido de la gota forma una zona critica de secado 

en la cual se evapora la mayor parte de agua. 

En el caso del secado de leche, la eliminación de agua ª. las 
mismas condiciones de operación ocurre cuando la gota atomizada ha 

recorrido el 79% del radio total del equipo y el 52% de la altura del 

cilindro, tornando en cuenta que su recorrido también lo inicia como 
en el caso anterior. 

b) Temperatura de bulbo húmedo (TW). 

A partir de los· datos obtenidos de TW durante la 

experimentación, se realizaron análisis factoriales en cada uno de 

los fluidos en estudio y los resultados se resumen en los siguientes 

cuadros. 

El cuadro 25 muestran que no existe diferencia 

significativa en las repeticiones de los ensayos realizados, por lo 

que los datos son confiables. 
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FUENTE DE f" calculada ro.os 
VARIACIOH A qua 

ílEPE:TICIOll 0.001 o.oot 5.IB 

t:n:cros 
PlllHCIPALES 

0.013 0.015 4.31 

0.002 0.004 

11/TERACClotl 2.52 

Cu.-.<lro 25. AntÍllsls f'aclorla l <Je TW 

duranle I• evaporl'lción <Je l'l<JUai. 

Se observa también que el efecto que ·ejerce en cada una 

de las posiciones radiales y axiales, no es significativo, de igual 

manera el efecto de la interacción de ambas variables. 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO VS ALTURA 
EVAPORACION DE AGUA 

f'lqur11. 1B. Períl 1 de TW en zona l'IXlal 

duranle 111. ev11.por11.clÓn de aqua. 

El análisis indica que la temperatura de bulbo húmedo no 

varia dentro de la cámara de secado o sea, que se mantiene 

constante en cada uno de los puntos radiales y. axiales durante su 

recorrido, iniciando en la atomización del fluido, posteriormente la 
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eliminación de agua y finalmente el desalojo al exterior. Esta 
teoria se apoya con las figuras lB y 19, las cuales muestran un 
perfil prácticamente constante. La temperatura de la gota adquiere el 

valor de esta temperatura de bulbo húmedo del aire ya que por la 
corriente de aire y el calor de este la part1cula se ve influenciada. 

53.5• 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEOO VS ALTURA 
SCCAOO oe LECHE AL 25'1. 

flqura 19. Perfl 1 de 'TW en zona axial 
duranle el :lecado de leche. 

Durante la evaporación de agua la temperatura de bulbo 

húmedo varia entre 50 y 53°C, obteniendo un valor promedio de 51.5°C 

y en el caso del secado de leche, esta temperatura varia entre 54 y 

55°C obteniendo un promedio de 54.5°C. 

Como se puede observar, existe una diferencia en las TW 

promedios de los fluidos, la cual se asume al efecto del aire sobre 

la evaporación en la superficie del sólido el proceso, y realizando 

un pequeño análisis de bloques aleatorios, podemos observar en el 
cuadro 26 que la diferencia es significativa a un nivel de 

significancia de o.os y por lo tanto no se consideran iguales las TW 

para cada fluido. 
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FUENTE DE 

VARlllCIO/'f 

f'OSICION RADIAL 

F'LUIOOS 

r 
CAL 

7,71 

19.28 

s.os 

6.61 

Cu1ulro 26. Anált11h dr. blor¡ue!lo de TW 

de 1011 ( 1 u\do11 en e11ludlo. 

J.2,J f'ERF'IL DE llUHEOADES. 

a) Humedad relativa (llR). 

A partir de las temperaturas obtenidas durante la 

ex.per imentación se localizaron cada una de las humedades de las 

diferentes zonas en la carta psicrométrica que se encuentra en la 

figura B. 

HUMEDAD RELATIVA VS RADIO 
EVAPORACION DE AGUA 

-r~··· J 
·" ·" ·" ... 

--All --AIU --..Alll' 

F'lqure 20. Períll do !IR en zon" radial 

durenlo la evaporación do a.qua. 

En cada una de las zonas axiales y radiales existe un 
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efecto significativo de la temperatura de bulbo seco, manifestándose 

de igual manera en la humedad relativa, esto es posible observarse en 
las figuras 20 y 21 las cuales muestran el perfil de la humedad 

relativa en la zona radial durante el proceso de secado de los dos 

fluidos en estudio. 

La figura 20 muestra que la humedad relativa adquiere un 

máximo valor en la zona axial I y comparandola con la figura 1.4 se 

observa que esta posición también es la mas irregular y es en donde 
existe el mayor gradiente de humedades, además se demuestra que cerca 

del disco aspersor el aire se encuentra saturado, ya que la humedad 

relativa adquiere un valor cercano al 100% indicando que es la zona 

en donde se esta eliminando la mayor cantidad de agua. 

Esta gráfica de humedad relativa es igual ala figura 14 de 

temperatura de bulbo seco, las posiciones en donde se localiza la 

zona critica es igual para ambos casos, la única diferencia es el 

signo de la pendiente de las curvas. 

En las posiciones axiales II a la IV la humedad se mantiene 

constante, al no existir una mayor evaporación. 

HUMEDAD RELATIVA VS RADIO 
SECADO DE LECHE AL 25% 

-Al --A.11 --Alll 

f\qurG 21, Perfil de tm en i:ona n1dlal 

durante 111 secado di! leche, 
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La figura 21 tiene una similitud con la figura 15, de igual 
forma que las que se mencionaron anteriormente. También las 
posiciones axiales I y II manifiestan el mejor desarrollo de esta 
humedad y la causa también es referida al efecto de los sólidos sobre 

la transferencia de calor del gas secante. 

En las figuras 23 y 24 se muestra el perfil de HR en la zona 

axial, durante la evaporación de agua y el secado de leche. 

HUMEDAD RELATIVA VS ALTURA 
EVAPOAACION DE AGUA 

l<UMIO>D ~hall• l"I 

•••¡---'---'---------------~ 

eo..........._, 

·~----~-----~------' ·" 
--n2 --n3 --n" ---no --ne 

rlqut.l. 22, f'eríl 1 de llR en zona a1tlal 

durante l ll evllporoel dn de e.qu11o, 

El perfil de la humedad relativa en función de la altura 

del equipo en cada una de estas figuras manifiesta el mismo 

comportamiento que sigue ar de la temperatura de bulbo seco de 

las figuras 16 y 17, con la diferencia de que la pendiente de las 

curvas es positiva para TBS y negativa para HR, guardando 
una proporción totalmente inversa como lo muestran las figuras 22 

y 23. 

También puede observarse que cerca del disco aspersor existe 

una mayor humedad que en el resto del equipa, esto a causa de que la 

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

asperjada. 

HUMEDAD RELATIVA VS ALTURA 
SECADO OE LECHE AL 25'!1. 

----R3 _.._R, --Re 

f"lqura ;?J. Perrll !IR 

durante el n11c11do de leche. 

b) Humedad absoluta (Y' ) 

HUMEDAD ABSOLUTA VS ALTURA 
EVAPORACION DE AGUA 

axlal 

0.011,'------~-----~-----' 
.'3 ... 

-+-R2 _.....R3 -<>-R' -R5 -4-R& 

Fl<Jura 24. Períll de 'l'en 2.0na axial 
dur11nt.e la ev11poractón de aqu11. 
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En el caso de la humedad absoluta podemos observar que las 

figuras 24 y 25 son una representación inversa del perfil de 

temperaturas de bulbo húmedo que se encuentran en las figuras 18 y 

19, debido a que también existe una relación inversa entre la TW y la 

Y', demostrando de esta manera que la humedad absoluta aL igual que 
la temperatura de bulbo húmedo es constante dentro de la cámara de 
secado tanto para agua como para leche. En el primer caso la Y' varia 

entre o. 1 y o. 12kg 11
2
0/kg a. s. con un promedio de o. 015 

kgH
2
0/kg a.s, pura el segundo caso Y' varia entre 0.1375 y 

0.1475kg H
2
0/kg obteniendo un promedio de 0.1425kg H

2
0/kg. 

HUMEDAD ABSOLUTA VS ALTURA 
SECADO DE LECHE AL 25% 

•<1hU ~·O •UO~U r. ... "10111 .. 1 
0.16 

º"k~~---:___ 1 

º·"¡-----==t. ~~~-======~~ 
0.13 

0.12 -------~~--------' 

~ - -
-R1 _._R2 --R3 -R4 ---n5 --ne 

rlqura 25. Perfil de Y'en xono axial 

duranle el secado de leche. 

La humedad absoluta es mayor durante la evaporación de agua, 

ya que durante la transferencia de calor del aire caliente a la gota 

se elimina todo el líquido de la alimentación que es el 100%, o sea 

que arrastra todo el flujo másico que tiene contacto con el aire. 

3. 3 AHAl..1515 TERHICO. 

Para realizar este análisis térmico, se evaluó inicialmente 

el diámetro de la gota atomizada para cada uno de los fluidos en 
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estudio en base a las condiciones de operación y a partir de la 

expresión 1.18. 

Y.sr 1 .sbles Unld.sde!I Aquii Leche 

lSI) 

w qr/s J. 8JZ J.9JJ 

r 6. 00 

G qr/cm . o. 049 0.051 

P1 
qrl'<:mJ l.ºº t.0.<!7 

N ,,, 42J. 60 423.60 

µ 10 
-2 

poi se o. 925 0.15 

" Dina/cm 72. 75 

Lw 76. 80 76.80 

Cu.sdro par.sel e,;, !culo 

dt!I di .imetro do .. qol1t 

Diámetro máximo 

- Gota de agua 113 um 

- Gota de leche 195 µm 

Como se puede observar una variación en las propiedades del 

fluido varia el diámetro de la partícula, por esta causa el agua 
forma gotas mas pequeñas que la suspensión de leche, y son pequeñas 
en un porcentaje del 43% con respecto a las segundas. 

Por esta razón el agua forma una mayor cantidad de gotas, 

obteniendo una area de transferencia mayor a la de la leche , el 

cuadro 28 muestra estas características. 

Caracteríetlca A qua Leche 

Area/qota ''º 
-12 

354.99 612.61 

(m2l 

-12 
Va 1 umen/qota lC1 O 0.75 J.ll2 

(mJI 

Gol,,.s/mln 152 164 JJI 29 610 405 

Area total ''º 
-2 

lm/r11lnl S.40 1.Bl 

Cuadro 26. Dimensiones do .. qot.!I 
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A partir de los datos obtenidos durante la experimentación 

se realizó el cálculo de la velocidad de secado empleando la 
expresión 1. 06 y la secuencia de cálculo que se encuentra en el 
cuadro 15. Cabe mencionar que se tomaron algunas consideraciones en 
el cálculo de esta velocidad los cuales se mencionan 
continuación: 

El diferencial de temperatura (~T) que involucra la diferencia de 

temperaturas entre la de bulbo húmedo y bulbo seco, se calculó 
de manera puntual, para cada zona axial radial y angular. 

llT Tbs - TW IEc 3.0ll. 

El valor del calor latente de vaporización (~) se determinó para 

cada temperatura de bulbo seco, considerando que la zona 
angular mantiene una misma temperatura en cada uno de los puntos 

radiales y axiales, ya que las mediciones se realizaron en el 
mismo lugar. 

En el cálculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor 

(h), el diferencial de entalpias (AH) para evaluar la cantidad de 
calor fue tomada como un valor puntual para cada una de las zonas 

radiales y axiales. 

~H= Hpunlual • (Ec. 3.021 

Los resultados obtenidos de la velocidad de secado se 

resumen en las siguientes figuras, las cuales son las mas 
representativas de este proceso.En todas las figuras el ángulo de 45 

grados muestra un valor ligeramente mayor al de los demás seguido por 

el ángulo de 60°, además de que todos los ángulos tienen el mismo 
comportamiento. 
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VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Agua) 
POSICION AXIAL 1 

VEL. SECADO (~gH20/hrl1E·6 
··~---~----

-~ .. 

·:·-'~~ 
.29 .•9 .59 ... 

RELACION RADIAL 

..- :ioa _...,~a --eoa ...._,ca 

rlqura 26. Velocldad de secado en zon11 .-ixlo.I 

J, 11 dlíerenles posicione• nnc¡u~ 

lnres, durllnle la evaporación de 
a.qua. 

"' 

En las figuras 26 y 27 se esquematiza el perfil de la 

velocidad de secado para cada uno de los fluidos en estudio. 

En el caso de la evaporación de agua, la velocidad de 

secado tiene una mayor magnitud desde el 59% del radio total hasta el 

79% de éste, esto se debe a que el diferencial de temperatura es 

mayor en esta zona, a diferencia de la distancia radial mas cercana 

al disco aspersor la cual manifiesta una menor velocidad, pero esto 

no indica que no se lleve a cabo la mayor parte de la evaporación, 

como se ha estado observancÍo en los análisis anteriores, sino que, 

existe una mayor turbulencia por efecto del perfil que sigue la 

velocidad del aire y de la saturaciOn de este por la presencia de 

una gran masa de agua libre. 

Durante el secado de leche al 25% se observa que en esta primer 

zona axial de la figura 27 la velocidad de secado es mayor cerca 

del disco aspersor desde el 29 hasta el 49% del radio del cilindro 

del equipo. 
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Puede observarse claramente que a medida que la gota 

realiza su recorrido del centro a la pared, se va evaporando el agua 
libre desde una mayor a una menor cantidad. 

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Leche) 
POSICION AXIAL 1 

VEL. SECADO (kgH201hrltE-7 50¡-·-

-~[~~. 
.29 .3.~.--~ .• ,c-----~~.---~--..J 

AELACION RADIAL 

--1co ·• ... oa --eco ..... 'ºª 

figura 27. VeJacldad de secada en zona 11xl11I 

I, 4 dlíerc11te11 pa11lclo11es 11119u

J11re11, durt111le el aec11do de loche. 

Existe una velocidad de secado durante la evaporación de 

agua que es diez veces mayor a la que se presenta durante el secado 

de leche, esto a causa de que existe una mejor transferencia de calor 

en la evaporación de agua, ya que no existen barreras a la 

eliminación de humedad como es el caso de las capas que presentan las . 

partículas de la leche. 

En las figuras 28 y 29 se muestra el perfil de la velocidad 

de secado en la zona axial II para cada una de las posiciones 

angulares de cada uno de los fluidos. 

En la figura 29 la velocidad de secado durante la 

evaporación de agua es mayor cerca del centro y disminuye a medida 
que la gota se acerca a la pared, mostrando que e.n el centro existe 
una ma)'•or evaporación que cerca de las paredes. 
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VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Agua) 
POSICION AXIAL JI 

VEL. SECADO ~koH2011'1rl1E·6 
''r------------------~ 

'ºf:-',,, 1 

:¡¡~~·h ·--~ 
~ • A B M n 

AELACION RADIAL 

F'lqurc11 28. Velocidad tle Sl!cado en zon11 axl"I 

JI, .,, dlfl!renleo po11 le l ones onqu

lares, durante la evaporación d11 
11qun. 

De igual manera en la figura 29, la velocidad de 

evaporación durante el secado de leche sigue el mismo comportamiento 
que durante la evaporación de agua. 

VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Leche) 
POSICION AXIAL 11 

::r-.______._=~"'º'"-=-=-'''.., ~· -=: 1 
.211 ·ª" .•lil .611 

RELACION RADIAL 

F'lquro 29. Velocidad de uecado en ~ona axial 

I J , "' diferentes po11lclones anqu

lareu durante el secado de leche. 
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VELOCIDAD DE SECADO VS RADIO (Agua) 
POSICION AXIAL 111 

uu1cro.oDa1t1C•OOU•"'º'"'""' ... ~.-,,-.---J--¡ 
i!OO ------

100 

" 
o'-~~~~~~~~~~~~ 

·" ... ... 
ouc•O••uo1•~ 

-- :ioo .,..._ no -- ooo _..... reo _.._ &oo 

_f"lqura JO, Veloeldod de aec,,do en 'l:ona axial 

JU, a diferentes posiciones anqu-
tares, duranll!" Ja ev11poracl ón do 

aqua. 

·" 

VELOCIDAD OE SECADO VS RADIO (Leche) 
POSICION AXIAL 111 

VEL SECADO llgll201nr11e-a 

'"I 
300~, .... _ 

"º 
100 

" 

::: t,----------

o'-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.29 .JD ,49 .!i9 ... 
RELACION RACIAL 

--:ioo --•so -eoo --1•0 

F'l9urtt Jl. Velocld&d de •ecado en :innll axl11l 

111, 4 dlferenleg po11Jclones ano;iu

Jares, durante el aocollldO de lecho. 
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En las figuras 30 y 31 se observa que el perfil de la 

velocidad de secado también sigue un comportamiento similar durante 

el proceso de cada uno de los fluidos, además de que el perfil se 

mantiene casi constante, esto se debe a que en esta zona la part1cula 

ha eliminado la mayor parte de su humedad, 

3. 4 ECU.lt.CIONES EHrtRtC.lt.S DE TRANSfEllEllCt.lt. ílE C:.lt.\..011. 

En esta parte del capitulo se llegó al cálculo de las 

ecuaciones empiricas de transferencia de calor. Primeramente se 

realizó el cálculo de los números adimensionales Reynolds y NussSlt a 

partir de las secuencias de cálculo que se encuentran en los cuadros 

16 y 17 respectivamente empleando los datos obtenidos durante la 

experimentación. Antes de mencionar las ecuaciones que se obtuvieron, 

se muestra el conportamiento que siguen cada uno de estos números 

adimensionales en las diferentes zonas axiales, radiales. 

J, .\. 1 tlUHE:RO DE RE:'l'liO\..DS. 

No DE REYNOLDS VS RADIO (Agua) 
POSICION AXIAL 1 

......... :ioa ...... •SO -- 600 ........ uo -- DDQ 

flquro 32. No. de Reynold11 en zona alllOI 

1, durante la evaporoclÓn do 

(l.l]Ui!o, 
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No DE REYNOLDS VS RADIO (Leche) 
POSICION AXIAL 1 

tlo DE AEYtlOLDS 
120~ 

i-~~=~=:j 
.29 ,39 ·'ª .59 .69 .79 

RELACION RADIAL 

-oo _.....,oo _._,oo -•oo -ooo --na --•oa 

Flqura JJ. No. dr. ReynoMs 

1, dur11nle el secaQo de leche. 

Las figuras 32 y 33 son las gráficas mas representativas del 

proceso de secado para cada uno de los dos fluidos, ya que en las 

zonas axiales II y III se manifiesta el mismo comportamiento¡ En la 

zona axial II y III hay una disminución del No. de Reynolds de diez 

veces, comparada con la zona axial I. comparando ambos fluidos, el 

No. de Reynolds es diez veces mayor durante el secado de leche que 

durante la evaporación de agua; esto se debe a que las part1culas 

de leche ejercen una mayor turbulencia a causa de la coalescencia 

entre las partlculas sólidas. 

El No. de Reynolds en cada uno de los fluidos es mayor en un 

20'1;: en la zona axial I que ;n el resto de las demás, ya que es en 

esta en donde el a ira entra con una mayor magnitud a la cámara de 

secado como se puede observar en la figura 12. Este comportamiento 

ocurre de igual menara en la primer zona radial. 

El tipo de flujo que se da en los dos fluidos es de tipo 

semi-turbulento, de acuerdo a los valores del cuadro 5. 
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J,4.2. !iUHERO DE HUSSELT. 

En las figuras 34 y 35 se muestra el comportamiento del No. 

de Nusselt para los dos fluidos en estudio. 

No. DE NUSSELT VS RADIO (Agua) 
POSICION AXIAL 1 

o[__~~~-=:::i:::::===::r:===:~==:::=l ... "' .•9 .~9 

RELACION RADIAL 

flQUra J4. Ho. da Nussell en paslclon axial 

1 duranta In evnr>orncld'n da aqua 

No DE NUSSELT VS RADIO (Leche) 
POSICION AXIAL 1 

.79 

.. ~··:.::':.:"::c"':::"::;"c_ ____________ _ 

•·'---~--~---~---~----" ... ... . .. 
--3oa .. ._410 --eoa --'ªª _,,_ooa 

f'lqura JS, No. da Nusi;elt en zona aiclal 

I, dtirnnte el secado de leche, 
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Las figuras 34 y 35 son las más representativas del proceso 
de los dos fluidos, ya que también al igual que en el No. de 

Reynolds, en las zonas axiales II y III se tiene un comportamiento 
semejante a la zona I. 

El valor de este número adimensional durante la 
evaporación de agua es 15 veces menor en las zonas axiales II y III 

comparadas con la I. En el caso del secado de leche en la posicion 
axial II el Nusselt disminuye 10 veces de la posición I y del valor 
de la posición II a la III disminuye al 75%. Comparando ambos fluidos 

en la primera posición axial el número de Nusselt es prácticamente 

igual; durante el secado de leche la posición II es 10 veces mayor al 
de la misma posición durante la evaporación de 

veces mayor en la posición III. 
leche, y 

El número de Nusselt tiene un mayor valor cerca del disco 

aspersor que en el resto de la cámara, ya que existe una mayor 
transferencia del aire caliente a la gota asperjada y es mayor 

durante el secado de leche a causa de la turbulencia y choque de las 

part1culas. 

3.4,3. OOTEffCIOff DE UNA ECUACIOff EHrlR1CA. 

Para evaluar la ecuación empirica que representa a la 
transferencia de calor en cada una de las zonas de estudio se partió 

de la relación que existe entre los números adimensionales. 

Nu = F (Re, Pr) 

De acuerdo a los estudios anteriores, en la sección 1.1.3.2 

del primer capitulo se observa que la relación existente entre el 
número de Nusselt y el número de Reynolds es de tipo exponencial como 

lo muestra la expresión 1.17. 

(Ec. 1.17) 

Donde: X = 0.5 y o. 3 
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En base a estas referencias se analizaron cada una de las 

curvas experimentales y se obtuvo que la relación que existe entre 
los números adimensionales es mas significativa entre el Nusselt y el 
Reynolds, esto se atribuye a que durante la experimentación se 

encontró que el número de Prandalt se comporta de una manera 

independiente, las variaciones durante el proceso de secado por 
aspersión del Pr son mínimas, ya que estadísticamente no hay 
diferencia significativa en cada una de las zonas de estudio, en el 
caso de poder existir una variación, ésta es tan pequeña que puede 
ser despreciable puesto que no afecta la correspondencia entre el 
Nusselt y el Reynolds. 

La expresión a la que se llegó fue del tipo de: 

Nu 

Reordenando: 

Nu 

Donde: 

Nu = Número de Nusselt 

Re Número de Reynolds 

(m Re) (Ln B) 
e • e 

(Ln B) 
B * e 

m Pendiente de la curva 

B = Ordenada al origen 

IEc. 3.00 

IEc. J.051 

En las figuras 36 y 37 se muestra la correspondencia que 

existe entre estos dos números adimensionales. Estas figuras son las 
mas rePresentativas del proceso y relacionan el número de Reynolds y 

el número de Nusselt para las diferentes posiciones axiales y 

radiales, tomando en cuenta solo dos posiciones angulares que 
fueron las de 45 y 60° respectivamente, ya que como se ha 

observado a lo largo del análisis son las posiciones angulares más 

representativas en donde el perfil de aire y velocidad de secado 

tienen un mejor desarrollo. 
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d 
i. 
1 

Flqura J6. NU••ell VS Reynolda en poalc\Ón 
axial 1 duranle la evaporaclo'n de 
aqua. 

·.. 

j 
i.~.j-~-,-~~~~...,..~~~~...,..~~,-,--n 

rlqura 37. Nuaselt. VS Reynold• poalctón 
l!IXl•I 1 duranlc el secado de leche. 

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

·"POSICtON 

Axlal 

Nu 

11 Nu 

lll Nu 

Radial 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

Nu 

EVAPORACJON DE AGUA SEr:ADO DE LECHE 

. 

7,BB el0.;2l R•I 
Nu 6.25 

e 10.05 Rel 

7.o9 e
10

'
19 R•I 

9.52 e'º·ºª ílel 

5.B4 
e10.12 Rol 

Nu . 4.71 
e I0.02 Rol 

B.19 e(0.24 Rol 
Nu 7.87 

el0.06 íle) 

6 .J.i e10.14 Rol 
Nu 7.68 

el0.06 Rel 

0.02 elº· 19 Rol 
"10.60 

e(o.10 Rel 

6.17 e
1º· 14 Rol 

Nu :\4.25 
e10.1s ílel 

5.23 e 10
•
09 Rol 

Nu :::12.47 
e 10.12 Rel 

6.06 e 1º· 13 Rol 
Nu =10.02 9

10.09 Rel 

Cuadro 29 , Ecuaciones emp(rlcaa de lranu

rc~cncla de calor evalua.da a 

" . 
En el análisis para la obtención de cada una de estas 

ecuaciones ernp1ricas se encontró que el error que presentan en la 

variación de los datos es menor al 10% ya que las correlaciones de 
cada una de las curvas es mayor a 0.99, por lo tanto son confiables. 

En la expresión 1.17 se observa que existe un valor 

constante para el número de• Nusselt igual a 2 y este se manifiesta 

cuando el Reynolds es igual a cero, además representa las condiciones 
iniciales del producto en un estado de flujo estacionario. La 

aplicación de esta ecuación esta limitada a las siguientes 

condiciones: 

- Es aplicable para un diámetro de part1cula teórico en un intervalo 

de 11.5 a 38.5 µm. 
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- Aplicación cuando existan Reynolds superiores a 100 y menores a 

1000. 

- El empleo de la ecuación en un proceso de secado en donde la 
velocidad de evaporación sea baja. 

POS1CION 

Axial 

11 

III 

fü1dl11I 

EVAPORAC l OH DE ACllA SECAOO DE LECHE 

Hu = 0.22 e (O. 11 Rol 
Hu "' 6.Js e (Q, 11 Ro) 

Nu = s. JJ e (0.13 Rtil 
Hu = 5.J'J e (O, 10 Re) 

Hu = 4. 09 e IO. tJ Rel 
Hu = 4,09 e I0.10 Rel 

Hu: 9
• 53 el0.14 Rel 

Hu "' 4.89 e (0.0B Re) 

10.U Rel 
Hu=8.39e Nu = 7.DJ e I0.06 Rel 

Hu e 4.46 e 
10.13 Rel 

Hu "'6.65 e I0.07 Rel 

Hu"' 6.12 e 
10.13 Rel 

Hu= 5.so e 10.10 Rel 

Nu o 4
• 65 eco.12 Rel 

Hu 3 4.Jo e 
10.tO Rel 

HU:: 
s. 42 e 10.10 Rel Nu : J. es e 10.09 Rcl 

Cui:tdro 30. Ecui:tclonea emprrtci:ts de lrona• 

re~encla de calor evaluada a 

'º . 

En los cuadros 28 y 29 se observa que las ecuaciones 

obtenidas a partir de datos experimentales determinan un 
comportamiento diferente de la correspondencia que marca la expresión 

1.17 y las diferencias son las siguientes: 

Las partículas que son atomizadas tienen un diámetro mayor 

que el que refiere la teoría, lo que ocasiona que el área de 

transferencia sea menor. 

Existe un gradiente de temperatura mayor en las zonas 

108 



cercanas al disco atomizador, lo que indica que existe una mayor 

transferencia de calor, por ello todas las ecuaciones 
adquieren un valor diferente en cada una de las posiciones 
axiales, radiales y angulares. 

En el ángulo de 45° la expresión obtenida representa valores 
mayores que en el ángulo de 60°, esto se debe a que el perfil de 

flujo de aire manifiesta un mejor desarrollo en el primer valor 

angular. 

En el caso del secado de leche se observa que las ecuaciones 
obtenidas presentan valores menores que las que se obtuvieron para la 

evaporación de agua, esto se debe a que durante la evaporación de 
agua existe una mayor evaporación en la zona que se ha marcado como 
la critica. 

La ecuación mas representativa en base a la importancia de 

la zona critica de secado es la expresión 3.05. 

NU = 7.55 e o. 2Re IE:i;. J.OSJ 

Esta expresión se obtuvo en base al análisis de los 
resultados de cada uno de los perfiles, en donde se ha determinado la 

zona critica de secado tanto para el secado de leche como para la 
evaporación de agua, en donde se ha observado que las zonas mas 

representativas son las posiciones radiales 1 y 2 y la posición axial 

I. 

La aplicación de esta ecuación está limitada al diámetro de 

la partícula, como se ha observado a lo largo del capitulo el efecto 
de los sólidos que implican un aumento en el tamaño de la gota 
asperjada. Los limites se encuentran entre 100 y 200µm de diámetro y 

para un flujo en estado transitorio con un número de Reynolds menor a 

120, y para velocidades de secado bajas del orden de 1 E-7 kg H
2
0/hr. 

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

tomando un valor entre 1 y 25 kcal/hr m2ºc durante la evaporación de 
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agua y de 2 a 17kcal/hr m2ºc durante el secado de leche. Este 

coeficiente 

172 kcal/hr 

teóricamente 

m2ºC, lo cual 

adquiere un 

indica que es 

valor 

posible 
coeficiente a partir de la ecuación empírica obtenida. 

entre 15 y 

determinar el 

La aplicación de los números adimensionales en el diseño de 

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

El perfil de velocidades del aire tiene un mejor desarrollo 

en la zona radial el perfil se manifiesta hasta el 49% en una 

distancia radial de 25.5 cm, a una altura total del cilindro del 

equipo de 67 cm., y va disminuyendo sobre un radio de 13. 5 cm a 

una altura total de 47 cm, en la zona central del equipo bajo el 

disco aspersor, no se manifiestan valores de la velocidad del aire 

a causa de que el perfil del aire forma una espiral. 

La zona angular que registra una mayor velocidad son los 

ángulos de 45 y 60 grados, lo que implica que la espiral toma estas 

inclinaciones para formar el perfil de aire dentro de la cámara de 

secado. 

La velocidad del aire tiene gran influencia sobre la gota 

atomizada, puesto que la velocidad terminal de la gota es dominada 

por la corriente de aire, el comportamiento de la gota sigue el que 

manifiesta la corriente de aire. 

El crecimiento del perfil de la TBS a una altura de 67 cm 

del cilindro se presenta hasta los 25.5 cm y 43.5 cm de radio para 

agua y leche respectivamente; mientras que a 13.5 cm de radio para 

la evaporación de agua hasta una altura de 47 cm en las dos primeras 

distancias radiales disminuyendo gradualmente hasta una altura de 67 

cm; para e4l caso de secado de leche desde una altura de 37 cm en las 

dos primeras distancias rad±'ales disminuyendo hasta una altura de 

47 cm. 

El perfil de la humedad relativa tiene un comportamiento 

igual al de la temperatura de bulbo seco, de igual manera, la humedad 

absoluta con la temperatura de bulbo húmedo. 

En la zona axial I, la velocidad de secado durante la 
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evaporación de agua tiene una mayor magnitud desde un radio de 31.5 

cm hasta los 4 J. 5 cm de éste, esto se debe a que el diferencial 

de temperatura es mayor en esta zona, a diferencia de la 

distancia radial mas cercana al disco aspersor la cual manifiesta 

una menor velocidad, pero esto no indica que no se lleve a cabo 

la mayor parte de la evaporación, como se ha estado observando en 

los análisis anteriores, sino que, existe una mayor turbulencia por 

efecto del perfil que sigue la velocidad del aire y de la 

saturación de este por la presencia de una gran masa de agua 

libre. 

En el resto de l~s zonas axiales se obtiene una mayor 

velocidad de secado en las primeras posiciones radiales, y se 

mantiene constante a partir de 40% del radio, o sea a 20 cm del 

centro a la pared. 

El tipo de flujo durante el proceso de secado es de tipo 

transitorio de acuerdo al número de Reynolds. 

En las alturas de 47 y 57 cm el número de Reynolds 

manifiesta un mismo comportamiento; En estas alturas hay una 

disminución del No. de Reynolds de diez veces, comparada con la 

parte más alta. Comparando ambos fluidos, el No. de Reynolds es diez 

veces mayor durante el secado de leche que durante la evaporación 

de agua; esto se debe a que las particulas de leche ejercen una 

mayor turbulencia a causa de la coalescencia entre las partículas 

sólidas. 

El número de Nusselt tiene un mayor valor cerca del disco 

aspersor que en el resto de la cámara, ya que existe una mayor 

transferencia del aire caliente a la gota asperjada y es mayor 

durante el secado de leche a causa de la turbulencia y choque de las 

particulas. 

La ecuación mas representa ti va en base a la importancia de 

la zona critica de secado que relaciona los números adimensionales 

es: 

112 



NU = 7.55 e 0 · 2Re (f:c::. J.OSJ 

La aplicación de esta ecuación está limitada al diámetro de 

la partícula, como se ha observado a lo largo del capitulo el efecto 

de los sólidos que implican un aumento en el tamaño de la gota 

asperjada. Los limites se encuentran entre 100 y 200µm de diámetro y 

para un flujo en estado transitorio con un número de Reynolds menor a 

120, y para velocidades de secado bajas del orden de 1 E-7 kg H
2
0/hr. 

La aplicación de los números adimensionales en el diseño de 

equipo puede realizarse, pero tomando en cuenta las limitaciones que 

pueda marcar la expresión que se obtuvo a un nivel de planta piloto, 
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APENO ICE. 

Ta1= Temperatura del aire a la entrada del secador {°C) 

Ta2= Temperatura del aire a la salida del secador (ºC) 

Ts
1
= Temperatura del sólido a la entrada del secador (ºC) 

Ts
2
= Temperatura del sólido a la zalida del secador cºc) 

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

Ss = Flujo másico del porducto {kg s.s./hr) 

Y
1
'= Humedad absoluta del aire a la entrada del secador CºC) 

Y
2
': Humedad absoluta del aire a la salida del secador cºc} 

Xs
1
= Humedad del sólido a la entrada del secador (kg H

2
0/kg s.s) 

Xs
2
= Humedad del sólido a la salida del secador (kg H

2
0/kg s.s) 

h= Coeficiente convectivo de transferencia de calor (kcal/hr m2 ºe> 
A= Area expuesta al secado (m 2

) 

Kc= coeficiente de transferencia de masa (kg/hr m2 atm) 

T = Temperatura del gas secante ( 0 c) 

Tw= Temperatura de bulbo húmedo ( 0 c) 

Pv= Presión de vapor del agua a la temperatura de la superficie 

(kN/m2¡ 

Po= Presión parcial del vapor de agua en el gas (kN/m2
) 

U= Coeficiente global de transferencia de calor 

O Diámetro de la gota (m) 

K = Conductividad térmica del aire (kcal/m hr 0 c) 

V = Velocidad puntual del aire (rn/z) 

•• ·. 
p 

Constante dimensional= 0.999 kg m/Ns2 

= Presión dinámica (kN/m2
) 

= Presión estática (kN/m2
) 

= Densidad del fluido manométrico (kg/m3
) 

e "' coeficiente en función de la graduación de los tubos del 

manómetro. 

p = Densidad de la alimentación (kg/m3
) 

1 
N = Velocidad angular del disco atomizador rpm 
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r 

µ, 
CT 

Radio del disco aspersor (m) 

Viscosidad de la alimentación {pa s) 
= Tensión superficial (Dina/cm2

) 

= Perimetro mojado (m) L• 
Vr 
Va 

Vt 

Velocidad radial del aire (rn/s) 

= Velocidad axial (rn/s) 

= Velocidad tangencial (rn/s) 

MA = Masa molecular del agua (kg) 

M
8
= Masa molecular del aire (kg) 

P = Presión atmosférica (torr) 

P0 = Presión parcial de vapor (torr) 

µ = Viscosidad del aire (poise) 

p:= Densidad del aire (kg/m3
) 

K = Conductividad térmica 

Q = Calor transferido (kcal/hr) 

V
11
= Volumen húmedo 
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