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INTRODUCCiÓN 

El secado es uno de los métodos que permite separar un líquido de un sólido, 

entendiéndose esta operación como la separación de los sólidos (o de los líquidos) por 

evaporación en una corriente gaseosa (por lo general aire) no saturada.(41) 

El secado es uno de los métodos más antiguos utilizados por el hombre para la 

conservación de los alimentos. Es un proceso copiado de la naturaleza; mejorado 

técnicamente por el hombre en ciertas características de la operación. El agua puede ser 

eliminada de los materiales (alimentos) sólidos por medios mecánicos o témlicos y así 

reduciendo el contenido de agua libre y aumentando con eso las presiones osmóticas, el 

crecimiento microbiano puede ser controlado.(11) 

Para reducir el contenido de humedad en diversos materiales en el secado, en 

general se tiene que diseñar el secador para cada caso particular, a las diferentes 

condiciones de operación para la humedad y temperatura del aire que ha de ser utilizado y 

el tiempo requerido para lograr el grado de secado exigido. 

No es posible predecir el contenido de humedad de equilibrio de diversos 

materiales, por lo que sc requiere una fase experimental. El conocimiento sobre los 

mecanismos básicos "de las velocidades de secado es incompleto; en muchos casos resulla 

indispensable obtener algunas mediciones experimentales, (25) considerándose que mientras 

mayor sea el área de superficie y más porosa, mayor será la velocidad de secado del 

alimento.(17) 

El proceso de secado debe enfocarse desde dos puntos de vista: El primero, las 

relaciones de equilibrio. El segundo, las relaciones de velocidad. Las relaciones de 



equilibrio están dadas por medio de las diferentes fonnas de transmisión de calor al 

material, existiendo además mecanismos por los cuales la humedad (bien como líquido, 

bien como vapor) circula, migra y es transportada desde el interior del sólido a la superficie. 

Es de esperarse que a medida que varía el mecanismo por el que el agua se transporta a 

través del sólido, también variará la [onna de las expresiones de la velocidades. (5) 

Entre los diferentes métodos de secado esta el secado por aspersión, que se 

caracteriza por lograr un incremento considerable en el área de contacto del material en el 

proceso y el aire seco. Esto se obtiene por el empleo de un elemento aspersor del producto 

húmedo, ya sea solución o pasta, en pequeñas gotas, que al ser expuestas a una corriente de 

aire seco le es removida humedad con una alta eficiencia en la transferencia de calor y masa 

en la operación. (49) 

La caracterización de los fenómenos de transporte que se verifican durante el 

proceso de secado es fundamental el dimensionamiento de los equipos y la especificación 

de las condiciones de operación. 

El estudio de los principios fisicos fundamentales que rigen los procesos de 

transferencia que se presentan en las operaciones unitarias de cualquier proceso industrial, 

o aún en procesos biológicos, puede sistematizarse con el concepto generalizado de 

fenómenos de transporte. Podemos decir que un transpone es un proceso fisico en el que 

tiene lugar la transferencia de un punto a otro en el espacio, sea de masa, calor o momento. 

Estos procesos se llevan a cabo siempre y cuando exista una fuerza impulsora, que se 

identifica como el gradiente de una propiedad fisica relacionada a la entidad a transportar 
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(gradiente de concentración, temperatura o velocidad respectivamente), y en contra de la 

resistencia natural del medio. (1) 

Lo anterior escrito es una parte mínima de lo que trata la primera parte de este 

trabajo. 

El avance tecnológico que se ha logrado hasta nuestros días nos da la posibilidad de 

contar con una gran cantidad y diversidad de herramientas didácticas donde se conjuntan la 

infonnación en diferentes fonnas, la computación ha sido una de las herramientas que han 

contribuido, desde la construcción de archivos dirigidos hacia la enseñanza audiovisual 

asistida con las herramientas computacionales hasta la elaboración de programas de 

simulación que resuelve las ecuaciones diferenciales. 

De alguna fonna la integración de esta infonnación resumida, juega un papel 

importante en la fonnación de profesionales del área de alimentos a la vcz que desempeña 

un papel importantísimo en el desarrollo de las sociedades. En la actualidad, la cantidad de 

infonnación a la que es sometida una persona promedio es increíblementc grande y se 

espera que la procese y asimile en tiempos cada vez más cortos. 

La microcomputadora, además de tener la capacidad de almacenar y procesar 

grandes volúmenes de infonnación, ha pemlitido integrar los medios de comunicación 

tradicionales y emergentes de tal manera que en la mayoría de los casos la comunicación ya 

no se da a través de uno sólo de ellos, sino en fonna de multimedios, témlino con el que 

cada día estaremos más familiarizados. 

Multimedios es el ténnino que se aplica a las tecnologías que pcmliten hacer más 

eficiente el intercambio de infonnación, dentro de estas tecnologías se incluyen sistemas 
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que involucran audio, video, imágenes generadas por computadora, videodiscos, CD-ROM~ 

etc. 

Los campos de investigación y desarrollo en multimedios son: 

• La animación por computadora en dos y tres dimensiones, 

• La realidad virtual. 

• La producción y la post-producción de video. 

• La producción y la post-producción de audio. 

• El almacenamiento de datos e imágenes por medio de eD-ROM, videodisco y 

otras tecnologías ópticas. 

y en general, cualquier tecnología para traducción, integración. manipulación y 

transmisión de cualquier combinación de datos en fonna de texto, gráfica, imágenes fijas, 

imágenes en movimiento y audio. 

La segunda parte de este trabajo es la elaboración de video de autoaprendizaje en el 

equipo de secado por aspersión, utilizando multimedios en la elaboración de imágenes en 

movimiento para los fenómenos de transporte que ocurren en los diferentes sistemas del 

equipoYO)EI video y la computación, unidos en la animación, son un recurso ideal para 

poder ilustrar distintos fenómenos involucrados en las operaciones y procesos unitarios que 

se llevan a cabo en la industria alimentaria. Para este caso particular, dicho recurso es 

utilizado para la ilustración y explicación del fenómeno de secado por aspersión, así como 

la descripción del equipo y cómo se lleva a cabo fisicamente los fenómenos de transporte. 

Se eligió como tema central de este proyecto el secado por aspersión debido a que 

es un tema que de una u otra manera involucra a un conjunto de fenómenos fisicos, como 



mecanismos de transporte para diferentes tipos de fluidos, durante el tratamiento de 

alimentos. 

Además del presente material escrito, en el cual se detallan los aspectos técnicos 

tanto de el secado por aspersión como la realización de un video por-computadora, esta tesis 

cuenta con un video en el cual se presentan los siguientes puntos: 

* Fenómenos de transporte. 

~J Transferencia de momenturn. 

~J Transferencia de energía. 

~1 Transferencia de materia. 

* Fenómenos de flujo. 

* Balance de energía y materia 

* Aplicación de números adimensionales. 

s 



CAPITULO UNO 

l. GENERALIDADES 

l.l ASPECTOS TÉCNICOS DE SECADO 

La deshidratación o secado se define como la operación unitaria en la que se 

e,limina la mayor parte del agua de los alimentos por evaporación, aplicando calor. El 

secado consiste en la eliminación del agua de un alimento en [onna de vapor mientras éste 

esta siendo calentado. El objetivo principal de el secado consiste en prolongar la vida útil de 

los alimentos por reducción de su actividad de agua. En los alimentos secos la inhibición 

del crecimiento microbiano y de la actividad enzimática se produce por descenso de su 

actividad de agua. El secado reduce también su peso y volumen. (21) 

La velocidad de secado viene determinado por la velocidad de suministro de calor 

al sólido húmedo a fin de proporcionar al agua su calor latente provocando un cambio de 

fase de líquido a vapor aunque, en la mayoría de situaciones puede ser limitante la 

velocidad de transferencia de masa (eliminación de agua). Durante el secado tienen 

entonces lugar tres mecanismos por los que se puede transmitir el calor: conducción, 

convección y radiación. La importancia relativa de cada uno varia de un secador a otro, 

predominando con frecuencia uno de ellos hasta el punto de gobernar el proceso en 

conjunto.(20) 

Se puede describir a la transferencia de energía en [onna de calor como el estudio 

de las velocidades a las cuales el calor se intercambia entre dos cuerpos, tratados 

usualmente de manera independiente. La transferencia de calor se verifica debido a la 

fuerza impulsora de una diferencia de temperaturas; de acuerdo a la primera ley de la 
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termodinámica, el calor fluye de la región de alta temperatura a la de temperatura más 

b 
. (25,4ú) 

aja. 

En la mayoría de los procesos de secado la transmisión de calor tiene lugar 

prioritariamente por conducción al interior del sólido y por convección en la interfase y el 

medio.(lO) 

A medida que transcurre el proceso, el carácter de la transmisión de calor cambia. 

El material seco comienza a ocupar las capas de la superficie y la conducción debe 

producirse a través de estas capas de superficie seca que no es buena conductora de calor, 

de modo que el calor se transfiere más lentamente como se indica en la figura No. 1 y0) 

FIGURA No. 1: TRANSFERENCIA DE ENERGiA POR CONDUCCiÓN AL 
INTERIOR DEL SOLIDÓ Y POR CONVECCiÓN EN LA INTERFASE Y EL 
MEDIO''') 

1.2 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL TRANSPORTE DE ENERGiA Y MATERIA EN 

OPERACIONES UNITARIAS 

Existen tres mecanismos básicos mediante los cuales la energía puede pasar de la 

fuente al receptor (conducción, convección y radiación). aún cuando muchas de las 

aplicaciones en la ingeniería son combinaciones de dos o tres de ellos, ya que, en los 

eqUipos industriales pocas veces se encuentra que estos mecanismos actúan 

aisladamente.(4I') 
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1.2.1 CONDUCCIÓN 

La transferencia de energía por conducción se realiza de dos maneras. El primer 

mecanismo es el de la interacción molecular, en el cual aumenta el movimiento de las 

partículas a un nivel de energía (temperatura) más alto, e imparte energía a las moléculas 

adyacentes que se encuentran en niveles de energía más bajos. Este tipo de transferencia 

está presente, en cierto grado, en todos los sistemas en los cuales existe un gradiente de 

temperatura y en los que se encuentren presentes moléculas de sólido, líquido o gas.(5I) 

El segundo mecanismo es el de transferencia de energía de conducción por medio 

de electrones "libres". El mecanismo de los electrones "libres" es importante, 

principalmente en los sólidos puramente metálicos; la concentración de electrones "libres" 

varia en la aleaciones y disminuye considerablemente en los sólidos no metálicos.(51) 

La capacidad que tienen los sólidos de conducir la energía varia en proporción a la 

concentración de electrones "libres" .(51) 

Como la conducción de energía es un fenómeno molecular la ecuación básica 

unidimensional para una placa finita, fue establecida por primera vez en 1822 por Fourier, 

en la siguiente fonna: (51) 

VpCpílT/ilt = ·kAa'TIDx' (Ec. 1.1) 

Los fundamentos de la conducción de energía se establecieron hace más de un siglo 

y se atribuye generalmente a Fourier. La ley básica de transferencia de energía por 

conducción en el sólido, explica: (25) 

Velocidad de transmisión = Fuerza impulsora I resistencia. (Ec. 1.Ia) 
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siendo la fuerza impulsora la diferencia de temperatura a ~ravés del sólido,(4ú) teniendo la 

explicación: (25) 

q/A = -kdT/dx (Ec. 1.2) 

q/A = flujo especifico de calor y se expresa en W/m2• 

dT/dx = gradiente de temperatura en la dirección x. El signo negativo de la 

ecuación anterior es colocado porque, si el flujo de calor es positivo en una dirección 

determinada, la temperatura disminuye en esa misma dirección (resulta ncgativa).(25) 

Así la primera ley de Fourier de conducción en estado estacionario queda como: (25) 

q, = -kAiJT/iJx (Ec. 1.3) 

OT/fJx = Derivada parcial de la temperatura con respecto x. 

y, la segunda ley de Fourier de conducción referida al estado transitorio es: 

ilT/iJt = aiJ'T/iJx' (Ec. l.3a) 

()2T/fJx2 = segunda derivada parcial de la temperatura con respecto a x. 

donde: a = k1pCp = Difusividad Térmica [m2/s]. 

1.2.2 CONVECCIÓN 

La transferencia de energía debido a la convección se relaciona con el cambio de 

energía que ocurre entre una superficie y un fluido adyacente. Debe hacerse una distinción 

entre convección forzada, en la cual se hace pasar un flujo por una superficie sólida usando 

un medio externo, tal como un ventilador o una bomba y la convección libre o natural, en 

la que un fluido más caliente (o más frío), que se encuentra próximo a la frontera sólida, 

ocasiona la circulación a causa de la variación de temperatura en la región de fluido.(5 1
) 
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Fue Newton quien en 17IO expreso por primera vez la ecuación correspondiente a 

la rapidez de transferencia de energía convectivo, por lo que se denomina ecuación de 

Newton de la rapidez o "Ley" de Newton de enfriamiento: (51) 

(Ec. 1.4) 

La ecuación anterior no es una ley sino una definición del coeficiente (he). En 

general es una función de la geometría del sistema6, de las propiedades del fluido, del flujo 

y de la magnitud de .6.T.(51) 

El mecanismo de transferencia de energía entre una superficie sólida y un fluido 

debe incluir la conducción a través de las capas de fluido cercanas a la superficie. 

Esta "película" de fluido presenta, a menudo, la principal resistencia a la 

transferencia de energía convectivo y al coeficiente (he) se le llama a menudo, coeficiente 

de película. (51) 

Este mecanismo implica el transporte de energía a través de una fase y el mezclado 

de elementos macroscópicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Además, 

con frecuencia involucra también el intercambio de energía entre una superficie sólida y un 

fluido. Hay una diferencia entre la convección forzada en la que se provoca el flujo de un 

fluido sobre una superficie sólida por medio de un dispositivo mecánico y la convección 

libre o natural, en la cual un fluido más caliente o más frío que está en contacto con la 

superficie sólida, provoca una circulación debido a la diferencia de densidades que resulta 

del gradiente de temperaturas en el fluido o sistema.(25) 

La transferencia de energía por convección a la interfase a través de un fluido está 

dada por: (25) 
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(Ec.l.4) 

El tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento, del fluido individual, ejerce un efecto 

considerable sobre el coeficiente de transferencia de calor (he)' pues la mayor parte de la 

resistencia a la transferencia de calor está localizada en la película delgada cercana a la 

pared de un cuerpo sólido. Mientras más turbulento sea el flujo, más alto será el coeficiente 

de transferencia de energíaYS
) 

La mayor parte de la correlaciones para predecir el coeficiente de película (he) son 

semi empíricas y dependen de las propiedades fisicas del fluido, del tipo y velocidad del 

flujo, de la diferencia de temperatura y de la geometria del sistema fisico individual 

considerado.(25) 

Para establecer las relaciones de datos de los coeficiente de transferencia de 

energía se usan números adimensionales como los de Reynolds y PrandtL!25) 

El número de Prandtl es la relación del componente cortante de la difusividad de 

ímpetu Il/p, a la difusividad de calor, k/pCp, y correlaciona fisicamcnte el espesor relativo 

de la capa hidrodinámica con el de la capa límite ténnica.(25) 

El número de Prandtl relaciona el transporte entre la difusividad de calor (es el 

transporte molecular de calor entre la acumulación de calor). Por lo tanto entre más 

velocidad tiene el fluido se retira más cantidad de calor.{l) 

Pr = CPall/ k = Difusividad Cinemática/Difusividad Ténnica. (25) 

El número de Reynolds que indica el grado de turbulencia. 

(Ec. 1.5) 

La transición del flujo laminar al turbulento en tuberías no es sólo Ima función de la 

velocidad, sino también de la densidad, la viscosidad del fluido y del diámetro del tubo.(25) 
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Re = DrP/lla = Fuerza Inercia/Fuerza Viscosa (Ec. 1.6) 

El número de Reynolds es directamente proporcional a la fuerza de inercia e 

inversamente proporcional a la fuerza viscosa.(2S) 

1.2.3 RADIACIÓN 

La radiación difiere de la conducción y la convección debido a que no requiere de 

un medio fisico para su transferencia. La radiación es la transmisión de energía a través del 

espacio por medio de ondas electromagnéticas, de manera similar a las ondas 

electromagnéticas que propagan y transfieren la luz.(2S) 

La transferencia de energía radiante difiere de la conducción y de la convección en 

que no se necesita un medio para su propagación; de hecho, la transferencia de energía por 

radiación es máxima cuando las dos superficies que están intercambiando energía están 

separadas por un vacío perfecto. 

La rapidez de emisión de energía desde un radiador perfecto o cuerpo negro está 

dado por: (51) 

q, = O) ~ A(Tr' - T :) (Ec. 1.7) 

Estos son los principios básicos aplicados para la transferencia de energía siendo 

los dos primeros los más importantes. 

Los grupos adimensionales que se utilizan en la transferencia de energía son y están 

especificados en la tabla No. 1. 
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1.3 TRANSFERENCIA DE MATERIA 

Cuando se está transfiriendo la materia de una fase "a otra a través de una de ellas, el 

mecanismo básico es el mismo (velocidad de un proceso de tratamiento igual a fuerza 

impulsora entre la resistencia), ya sea que se trate de gases, líquidos o sólidosYS
) 

La ecuación para difusión molecular de materia es la Ley de Fick, se escribe como 

sigue para una concentración constante en un fluido: (25) 

(Ee 1.8) 

dcA/dz = Gradiente de concentración en dirección z. 

La transferencia de masa se verifica cuando el componente de una mezcla emigra 
en una misma fase o de una fase a otra, a causa de la diferencia de concentración enlre dos 
puntos, de un gradiente de concentración alta a un gradiente de concentración baja.(25) 

TABLA N"/. GRUPOS ADIMENSIONALES 

GRUPO SIGNIFICADO SISMOLOGIA SISTEMA 
ESTUDIADO 

ReynoIds Fuer,la de inercia! DTPa vIlla Transferencia de energía 
(Re) Fuerza de viscosidad y materia 
Prandlt Difusividad cinemática! CPaJ.!/k Transferencia de energía 
(Pr) Difusividad térmica 
Schmidt Viscosidad cinemática! J.1/DvPa Transferencia de materia 
(Se) Difusividad molecular 

Nusselt Transferencia total de calor/ h,D/k Transferencia de energía 
(Nu) Conductividad térmica 
Shcrwood Difusividad másica! KgDTlDv Transferencia de materia 
(Sh) Difusividad molecular 
Grashof Expansión témlica/ L p, gpTj~ Transferencia de energía 
(Gr) Viscosidad cinemática 

LID Longitud! LlDT Transferencias de 
Diámetro momentum 

Stanton Difusividad molecular! K'¡v. hjpvCp Transferencia de energía 
(SI) Fuerza de inercia y materia 
Lewis Difusividad molecularl Kg/PaCpaDv Transferencia de materia 
(Le) Difusividad másica 

• '0' 
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1.4 CLASIFICACiÓN DE SECADORES 

Hay varias maneras de clasificar a los secadores, en forma simple se emplea la 

siguiente: 

1.- El método de transferencia de energía a los sólidos húmedos. 

2.- Las características y las propiedades fisicas del material húmedo.{4Jl 

El primer punto determina las diferencias en el diseño y el funcionamiento del 

equipo de secado, mientras que el segundo de los puntos es utilizado para seleccionar entre 

un grupo de secadores para un problema de secado especifico, en la figura No. 2 se muestra 

más específicamente la clasificación por el método del punto UOO.(43) 

En estos dos métodos hay equipos que trabajan en forma continua y en lotes. 

En la figura No. 2 se muestra la clasificación de los equipos de secado que se basa 

en la transmisión o transferencia de energía. Que también están clasificados como directos e 

indirectos, tomando en cuenta las subclases de operación continua o en lotes. 

A continuación se dan las características específicas de los secadores directos, 

indirectos, y otros; (que en la tabla No. 2) se tienen. 

Secadores Directos: 

Las características generales de operación de los equipos de secado 

directo son: 

a) El contacto directo entre los gases calientes y los sólidos son utilizados para 

calentar estos ultimos y separar el vapor. 



b) Las temperaturas de secado varian hasta 1400°F (760°C), que es la temperatura 

límite para casi todos 105 metales estructurales de uso común. A mayores temperaturas, la 

transmisión de energía por radiación cobra importancia en el proceso. 

c) A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullición el contenido de vapor 

de un gas influye en la velocidad de secado y el contenido final de humedad del sólido. Con 

temperaturas de gas superiores al punto de ebullición en todos los puntos el contenido de 

vapor del gas tiene solo un ligero efecto de retraso en la velocidad de secado y el contenido 

final de humedad. Por 10 tanto, Jos vapores supercalentados del líquido (jue está separando 

pueden servir para secar. 

d) Para secar a temperaturas bajas y cuando las humedades atmosféricas son 

excesivamente elevadas, quizá sea necesario deshumidificar el aire de secado. 

e) Un equipo de secado directo utiliza más combustible por kilogramo de agua 

evaporado, mientras más bajo sea el contenido de humedad del sólido. 

f) La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada a una 

temperatura de salida constantc. 

g) Como consecuencia a las grandcs cantidades de gas que se necesita para 

abastecer todo el calor de secado, el equipo de recuperación de polvo puede ser muy grande 

y costoso cuando se trata de secar partículas muy peq~eñas.(43) 

Secad·ores Indirectos: 

La diferencia con los secadores directos es en la transferencia de energía y 

la separación del vapor. 
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a) El calor es transmitido al material húmedo por conducción a través de una pared 

de retención de sólidos, casi siempre de metal. 

b) Las temperaturas son variadas, desde temperatura de congelación hasta IOOO°F 

(537.8"C). 

c) Utilización de presiones reducidas y en atmósfcras inertes, para recuperar los 

disolventes evitar la fonnación de mezclas explosivas o la oxidación de materiales que se 

descomponen con facilidad. 

d) Los secadores indirectos que utilizan fluidos condensables como medio de 

calentamiento son en general económicos, desde el punto de vista del consumo de calor, ya 

que suministran calor sólo de acuerdo con la demanda hecha por el material que se esta 

secando. 

e) La recolección de polvos y materiales finamente pulverizados se maneja de un 

modo más satisfactorio en los secadores indi~ectos que en los directos.(4JI 

Secadores Diversos: 

Secadores infrarrojos dependen de la transmisión de cllergia de radiación 

para cvaporar la humedad. La energía radiante se suministra eléctricamente por medio de 

lámparas infrarrojos, resistencias eléctricas o refractarios incandescentes calentados por gas. 

Este último método ofrece la ventaja adicional del calentamiento por convccción. Secadores 

dieléctricos no han encontrado hasta ahora un campo muy amplio de aplicación. Su 

características fundamcntales de generación de calor dentro de los sólidos revela 

potencialidades para secar objetos geométricos masivos, como madera, diferentes fomJas de 

hule espuma y objetos de cerámica.(43) 
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En general en la figura No. 2 nos da una explicación breve de los diferentes 

secadores directos, indirectos e infrarrojos, o de calor radiante, o de calor dieléctrico, como 

su subdivisión de continuos o por lotes; para terminar con los diferentes sistemas de secado. 

1.5 DISTRIBUCiÓN DEL AGUA EN LOS ALIMENTOS 

El agua pura puede existir en los tres estados de agregación de la materia los cuales 

son sólido (hielo), líquido (agua) y gas (vapor de agua). El estado en que se encuentra 

depende de los valores de la presión y la temperatura, según la figura No. 3 que muestra el 

diagrama de fases del agua. (20) 

El análisis de este diagrama nos muestra que el agua líquida, el hielo sólido y el 

vapor de agua pueden coexistir en estado de equilibrio en un punto llamado "punto triple", 

en el que la temperatura es de QDC aproximadamente y la presión del vapor acuoso es de 

4.58 mm Hg aproximadamente también. Las condiciones de equilibrio entre agua líquida y 

vapor de agua están representada por la curva "AO" y las condiciones de equilibrio entre el 

hielo sólido y vapor de agua por la línea "BO". La línea "CO" representa las condiciones de 

equilibrio entre hielo y agua líquida, e ilustra la caída del punto de congelación que se 

produce cuando aumenta la presión. La línea "DO" representa las condiciones en la que el 

agua sobrenfriada está en equilibrio con el vapor de agua. 

El agua sobrenfriada es una fonna líquida inestable que se transforma de inmediato 

en hielo cuando están presentes núcleos cristalinos. Cualquier punto del diagrama que no 

está situado en una de las lineas que se han descrito representan condiciones de temperatura 

y presión en las que el agua sólo puede existir en un estado o forma únicoY'l) 
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En los alimentos tenemos diferentes tipos de agua como son el agua libre, capilar, 

de solución, adsorbida y de composición. En general podemos decir que son dos: el agua 

ligada que comprende el agua capilar, de solución, adsorbida y de composición; y la otra el 

agua no ligada que viene siendo el agua libre. 

A continuación se da una breve explicación de cada una. 

Presión 
mmdeHg 

4.579 

Sólido 

b 

a 

c 

Líquido 
d 

Gas 

0.0099 Temperatura oC 

FIGURA No. 3: DIAGRAMA DE FASES PARA EL AGUA. La ruta "a-b-c" 
muestra el proceso de liofilización, y la línea "d" es la evaporación en el secado 
tradicional.(6) 
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Agua libre o No Ligada: 

Es la que está débilmente unida a otra moléculas. Esta agua puede existir en 

cualquiera de los tres estados de agregación de la m<!-teria. Es la más fácil de eliminar y la 

que se evapora primero. Una parte de agua puede estar retenida débilmente en los sólidos 

del alimento por las fuerzas de adsorción.(6,29.44) 

Agua Ligada: 

Esta agua interacciona con los diferentes constituyentes de los alimentos y puede 

permanecer "inmóvil" unida a las proteínas y carbohidratos. El agua se escapa libremente 

de una superficie cuando su presión de vapor es mayor que la presión de vapor de la 

atmósfera arriba de ella. Cuando se va secando un alimento se va eliminando el agua, 

disminuyendo así la presión de vapor por unidad de área del producto, el agua ligada o 

retenida por fuerzas químicas y fisicas a los componentes sólidos del alimcnto.(b,44) 

Agua Capilar: 

Esta es el agua que está retenida en la finísima red de espacios capilares 

extracelulares que se encuentran en el tejido de los alimentos de muchas especies. El agua 

retenida en estos finos capilares tiene una presión de vapor marginalmente más baja que la 

del agua libre; la cantidad de disminución de la presión del vapor depende de las fuerzas de 

atracción capilar que, a su vez, dependen principalmente de las dimensiones de los 

capilares.(29) 

Agua de Solucion: 

Cuando hay una pequeña cantidad de un sólido, cambia las propiedades del agua, 

en cuanto a presión se refiere.{19) 
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Agua Absorbida: 

Esta agua es la que está comprendida por la capa· monomolecular. y dependiendo 

del material ya sea poroso o en forma de gel es la adsorción de éste.(29) 

Agua de Composicion: 

Esta agua cabe definirla como agua que está combinada, en una unión química, con 

los factores constitutivos del alimento (las proteínas, hidratos de carbono son algunos de los 

que contiene esta agua). Esta agua está "ligada" a los factores constitutivos del alimento por 

poderosas fuerzas químicas y ejerce una presión de vapor muy baja.(29) 

1.6 CURVA DE SECADO 

De una fase experimental se obtienen datos para hacer una curva de secado que se 

muestra en la figura No. 4, con estos datos obtenidos se puede predecir el comportamiento 

de cada una de las curvas de secado para diferentes alimentos o materialt.:s. 

La forma de la curva de velocidad de secado mostrada en la figura No. 4 depende 

de la estructura del material involucrado en el secado.(4) 

En cualquier proceso de secado, hay un suministro de calor; la temperatura y la 

velocidad a las cuales se produce la evaporación del líquido depende de la concentración de 

vapor en la atmósfera circundante.(4) 

De la figura No. 4 se puede observar que: 

Esto se compone al menos de dos etapas periodo de velocidad constante (BC) y el 

periodo de velocidad decreciente(CE),en cuyo comportamiento se distinguen: 
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A. Condición inicial del sólido en proceso estando más caliente que el gas de 

secado, esta temperatura del gas de secado debe de estar más alta que la de temperatura de 

bulbo húmedo. 

A'. Condición inicial del sólido en proceso teniendo una temperatura menor a 

la del medio de secado, esta temperatura debe de ser más baja que la temperatura de bulbo 

húmedo. 

S. Inicio del periodo de la velocidad de secado constante. La temperatura de 

la superficie alcanza su valor de equilibrio. El secado continua como si fuera agua pura sin 

que el sólido ejerza una influencia directa sobre la velocidad de secado. El agua libre es la 

que se elimina en este periodo. En este periodo se establecen condiciones dinámicas de 

equilibrio. 

C. ~énnino del periodo de velocidad constante e inicio del periodo de 

velocidad decreciente constante. En este punto el contenido de humedad promedio del 

sólido alcanza un valor de contenido critico de humedad que se manifiesta cuando la capa 

superficial de humedad disminuye debido a la evaporación, provocándose poros o puntos 

secos que aparecen en la superficie del sólido, ocupando porciones grandes de ésta que se 

encuentran expuesta al continuar el proceso de secado, esto es debido a los diferentes 

mecanismos de circulación del líquido. 

D. Término del periodo de velocidad decreciente constante e inicio del 

periodo de velocidad decreciente variable. La velocidad de secado disminuye con más 

rapidez. Para contenidos de humedad menores a este punto, toda la evaporación tiene lugar 

el interior del sólido, la circulación de la humedad se da del interior de la gota hacia la 
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superficie de ésta. A medida que el contenido de humedad disminuye, la trayectoria para la 

difusión del calor y de la masa se hace cada vez más largo; y eventualmente, el potencial de 

velocidad 
de secado 

Velocidad Velocidad 
Decreciente ---_o +'---"'Constante -----~ 

Cr-______________ ~B __ ~ 

D 
E 

X' X; 

Contenido de Humedad 

A' 

A 

FIGURA No. 4: CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCiÓN DEL 
CONTENIDO DE HUMEDAD LIBRE (4,13) 

concentración disminuye. En otras palabras la película superficial original del líquido se 

habrá evaporado completamente a un contenido de humedad promedio del sólido que 

corresponde a este punto. Representa el punto en que todo la superficie expuesta se hace 

completamente insaturada y marca el principio de la porción del ciclo de secado durante la 

velocidad del movimiento de la humedad interna controla la velocidad de secado. 

E. Alcance del equilibrio en el proceso. E y B se ~onocen como los 

contenidos críticos de humedad por encima de los cuales el secado ocurre desde la 
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superficie saturada del material por difusión de vapor de agua a través de una película de 

aire estacionaria y hacia el seno de la corriente de aire.(4.13.24.25,43,4S,SO) 

Estableciendo ahora el comportamiento de la curva por zonas: 

En la zona AS representa un lapso de calentamiento. 

En la zona Be se establecen condiciones dinámicas de equilibrio, 

En la zona CD la rapidez de evaporación disminuye, comenzando con esto la 

primera parte del periodo de velocidad decreciente. en el que se. lleva a cabo el secado de la 

superficie no saturada. Por último se evapora el contenido de humedad promedio del sólido 

en el punto D, como humedad ligada. 

En la zona DE se manifiesta un movimiento interno de los controles de humedad 

del sólido, llegando al valor de equilibrio, al llegar a este 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.(43.50) 

1.7 MECANISMOS INTERNOS PARA EL TRANSPORTE DE HUMEDAD EN 

SÓLIDOS. 

En general, durante el secado se tiene un mecanismo que predomina en un lapso 

dado dentro del sólido, pero no es extraño encontrar diferentes mecanismos que 

predominen en tiempos distintos durante el secado de un sÓlido.(43) 

El mecanismo particular que ejerce control durante el secado de un sólido se 

determina por medio de un estudio de los gradientes de humedad internos. 

La circulación o el flujo interno del líquido en un proceso de secado se manifiesta 

por varios mecanismos que van a depender de la estructura del sólido. Algunos de ellos son: 
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1.- Difusión en sólidos homogéneos continuos (no porosos). 

2.- Flujo capilar en sólidos granulados y porosos. 

3.- Flujo provocado por gradientes de contracción y presión. 

4.- Flujo originado por una secuencia de vaporización y condensación.(4J) 

1.7.1 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD POR MECANISMOS DE DIFUSiÓN 

En sólidos relativamente homogéneos, tales como los productos orgánicos fibrosos, 

los coloides gel, las tortas porosas (estos materiales retienen cantidades considerables de 

agua ligada). 

En teoría la humedad se mueve hacia la superficie principalmente en función de 

una difusión molecular. Se establece que la velocidad de movimiento de la humedad se 

puede expresar médiente la ecuación (Ley) de Fick.(24) 

La difusión del liquido sucede cuando en el sólido el contenido de humedad de 

equilibrio está por abajo del punto de saturación atmosférica, a sistemas en que la humedad 

y los sólidos son mutuamente solublesY9) 

La difusión es una característica de los materiales que secan lentamente. La 

resistencia a la transferencias de materia del vapor de agua desde la superficie del sólido al 

seno del aire es generalmente despreciable y la difusión en el sólido controla la velocidad 

global de secado. La humedad en la superficie tiene, por consiguiente, un valor muy 

próximo al de equilibrio. La velocidad del aire tiene poco o ningún efecto y su influencia en 

el proceso se debe esencialmente a la que ejerce sobre la humedad de equilibrio del sólido. 

Puesto que la difusividad aumenta con la temperatura, la velocidad de secado aumenta 

también con la temperatura del sólido. 
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La teoría de difusión no es muy exacta para el secado debido a que la difusividad 

no es generalmente constante, sino que varia con la humedad y es especialmente sensible a 

la contracción del material.(J9) 

1.7.2 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD POR MECANISMO CAPILAR 

Para camas de sólidos granulares, o bien para sustancias con una amplia estructura 

porosa abierta. 

En estos materiales, el movimiento del líquido dentro del sólido se presenta como 

una fuerza total, que surge de las diferencias en las cabezas hidrostática y en los efectos de 

tensión superficial. La tensión superficial ocasiona la presión bajo una superficie curva de 

líquido que es diferente de una superficie planaY4) 

A medida que se retira el agua por evaporación se forma un menisco en cada poro, 

que desarrolla fuerzas capilares a causa de la tensión interfacial entre el agua y el sólido. 

Las fuerzas capilares son las que suministran la fuerza impulsora para el movimiento del 

agua a través de los poros hacia la superficieP9) 

La intensidad de las fuerzas capilares en un punto dado de un poro depende de la 

curvatura del menisco, la cual es función de la sección transversal del poro. Los poros 

pequeños desarrollan fuerzas capilares mayores que los poros grandes y, por consiguiente, 

Jos poros pequeños pueden extraer agua de los grandes. A medida que se agota el agua que 

está en la superficie, los poros grandes tienden a vaciarse antes y el aire ocupa el volumen 

de agua desplazada. El aire entra, bien a través de los poros más grandes situados en la 

superficie de secado, o bien por los bordes, y, si el secado se efectúa solamente por un lado, 

el aire entra por la cara opuesta. 
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Trataremos de explicar que sucede con los diferentes periodos de velocidad. El 

agua que pasa del interior a la superficie para mantenerla completamente húmeda, la 

velocidad de secado es constante. Los poros se vacían paulatinamente y, en su punto crítico, 

la capa superficial de agua comienza a desplazarse hacia el interior del sólido, empezando 

por los poros de mayor tamaño. Los puntos elevados de la superficie dcl sólido emergen 

sobre el agua y disminuye el área disponible para la transferencia de materia desde el sólido 

al aire. Entonces, aunque permanece sin alteración la velocidad de evaporación por unidad 

de área mojada, la velocidad basada en la superficie total, incluyendo tanto el área seca 

como la húmeda, es menor que la del periodo de velocidad constante. La velocidad va 

disminuyendo conforme el área seca va aumentando.{J9) 

En el periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado, depende de las 

mismas condiciones que intervienen en periodo de velocidad constante, puesto que el 

mecanismo de evaporación no varía considerablemente y la zona de evaporación esta en, o 

cerca de, la superficie. Al estado del agua durante este periodo se le llama estado funicular. 

El agua de los poros es la fase continua y el aire la fase dispersa. En el primer periodo de 

velocidad decreciente la curva de velocidad de secado casi siempre es recta. 

A medida que se va extrayendo el agua del sólido va aumentando la fracción del 

volumen de poros que es ocupada por el aire. Cuando la fracción alcanza un cierto valor 

límite no hay suficiente agua para mantener películas continuas a través de los poros, deja 

de actuar la tensión interfacial en los capilares y éstos se llenan de aire, que se convierte en 

fase continua. El agua que queda se sitúa en pequeños embalses aislados en los rincones e 

intersticios de los poros. Este estado se denomina estado pendular. Cuando aparece este 
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estado la velocidad de secado disminuye repentinamente. La humedad para la cual se 

produce este cambio se le llama segundo punto critico y el periodo que se inicia en él se 

denomina segundo periodo de velocidad decreciente .. 

En el estado pendular ocurre que la velocidad de evaporación es prácticamente 

independiente de la velocidad del aire. El vapor de agua debe difundirse a través del sólido 

y el calor de vaporización tiene que transferirse por conducción a través del sólido hasta las 

zonas de evaporación. Se producen gradientes de temperatura en el interior del sólido y la 

temperatura de la superficie del sólido se aproxima a la temperatura del aire. Para poros 

finos, la curva de velocidad de secado durante el segundo período de velocidad decreciente 

está de acuerdo con la ley de difusión y es cóncava hacia arriba.(39) 

Los poros se conectan por medio de pasajes de varios tamaños, cuyas porciones 

más reducidas se denominan cinturas. Conforme el agua se separa continuamente del lecho, 

la curvatura de la superficie del agua en los intersticios de la capa superior de esferas 

aumenta y se establece una presión de succión que resulta de dicha curvatura. Al continuar 

la separación o eliminación del agua, la presión de succión adquiere un valor al cual e1.aire 

es atraído dentro de los espacios de los poros entre las capas sucesivas de esferas.(43) 

Esta succión de entrada o potencial de succión es una medida de las fuerzas 

resultantes que tienden a atraer agua del interior del lecho hacia la superficie. Para un poro 

fonnado por esferas no porosas en un relleno regular, el potencial de succión está dado por: 

P, = X$/rgplI (Ee. 1.9) 

Al proseguir el secado, la humedad de la superficie se evapora provocando el retiro 

de los meniscos de la superficie, hasta que el potencial de succión llega a un valor 
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especificado por la ecuación 1.9. En este punto los poros de la superficie se abren, el aire 

penetra y la humedad se redistribuye con una leve reducción del potencial de succión. Al 

proseguir la evaporación, el potencial de succión aumenta hasta alcanzar un valor de 

admisión o entrada ligeramente mayor, momento en que se produce una redistribución 

subsecuente.(4J) 

1.7.3 FLUJO PROVOCADO POR EL GRADIENTE DE CONCENTRACiÓN Y 

PRESiÓN 

En una primera aproximación, se pueden representar los elementos de una materia 

sólida como separados por capas de agua más o menos espesas. La cohesión de la estructura 

sólida bajo la influencia de las fuerzas intermoleculares es tanto mayor cuando más 

próximas estén las moléculas entre sí, es decir, cuando más delgada sea la capa de agua que 

las separa. Cuando el contenido en agua decrece, independientemente de la disminución del 

volumen que es su consecuencia, aumenta la resistencia del conjunto particularnlcnte en el 

campo de la humedad en que sólo se trata de una unión del agua por adsorción.(J9) 

Las tensiones de contracción se deben al hecho de que las variaciones de forma de 

la sustancia están unidas a la pérdida de humedad que contiene. Dado quc en el curso del 

secado la humedad que existe en las diferentes capas varia con el tiempo. se producen por 

ello modificaciones de forma características de estas capas tomadas por separado. Si se 

representa el cuerpo considerando como formado por capas delgadas de espesor elemental, 

éstas, a causa del rozamiento interno alternativo, no pueden deformarse en forma que 

debiera esperarse del contenido en humedad de cada una de ellas. Sobre todo, en las 

superficies de contacto se desarrollan fuerzas de rozamiento que tienden a retener las capas 
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próximas. A medida que la humedad disminuye, la libre movilidad de los elemento 

constitutivos se hace cada vez más débil hasta que se produce, a fin de cuentas, en los bajos 

contenidos de humedad de la sustancia, un endurec.imiento más o menos completo de la 

estructura de la materia sólida.(32) 

Puesto que las capas exteriores pierden humedad necesariamente antes que las 

interiores, la concentración de humedad en estas capas es menor quc en el interior y las 

capas superficiales se contraen sobre una parte central dura de volumen constanteP9) 

Pucsto que la difusividad es sensible a la concentración de humedad y disminuye 

con ella, la resistencia a la difusión en las capas externas aumenta con el secado de la 

superficie. Esto acentúa el efecto de concentración impidiendo el flujo de humedad hacia la 

superficie y aumentando así el gradiente de humedad cerca de la misma. 

En caso extremos, la concentración y la caída dc difusividad pueden combinarse 

para fonnar una costra prácticamente impenneable, que envuelve la mayor parte del 

material e impide la salida de la humedad hacia el exterior. Esto se denomina 

endurecimiento. 

Reduciendo la velocidad de secado y suavizando así los gradientes de 

concentración en el sólido se puede disminuir el agrietamiento, rotura. desintegración y 

endurecimiento. 

De esta fonna se reduce la concentración de la superficie, la difusividad a través del 

sólido es aproximadamente constante, el gradiente de humedad en la superficie disminuye y 

toda la pieza está protegida contra la contracciónY9) 
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La velocidad de secado se regula más fácilmente controlando la humedad del aire 

empleado. Puesto que la concentración de humedad de equilibrio en la superficie está fijada 

por la humedad del aire, al aumentar ésta, aumenta también la primera. Para una 

determinada concentración de humedad total, se reduce la concentración de la humedad 

libre al aumentar la humedad de equilibrio. Se reduce así el gradiente global de 

concentración de agua libre, la velocidad de secado es lenta y disminuye la formación de 

costras.(J9) 

1.7.4 FLUJO ORIGINADO POR UNA SECUENCIA DE VAPORIZACIÓN Y 

CONDENSACIÓN 

La humedad se desplaza por la acción de la difusión de vapor a través del sólido, a 

condición de que se establezca un gradiente de temperatura por calentamiento, creando así 

un gradiente de presión de vapor.(43) 

Si el calor se proporciona especialmente a una superficie de un sólido, mientras se 

realiza el secado en otra superficie, la humedad puede evaporarse debajo de la superficie y 

difundirse como vapor al exterior. Las partículas de humedad en los sólido granulares que 

se han aislado de la porción principal de la humedad que fluye a través de los capilares, 

puede también evaporarse debajo de la superficie.(48) 

La vaporización y la difusión de vapor ocurre en cualquier sólido en donde se 

realice el calentamiento en una superficie y el secado en la otra, y en donde el líquido quede 

aislado entre los gránulos del sólido.(43) 
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1.8 FENÓMENOS DE TRANSFERENCIA DURANTE EL SECADO POR 

ASPERSIÓN 

El inicio del secado por aspersión: Es la alimentación de un fluido que es 

dosificado por medio de un dispositivo por fuerza centrifuga es pulverizado, el fluido en 

partículas liquidas. Esto es producido dentro de la cámara de secado. 

En la cámara de secado es donde se lleva a cabo el fenómeno de secado, en esta 

etapa del secado por aspersión es donde suceden los fenómenos de transporte de energía, 

materia y momentum casi simultáneamente, los tres. 

En el secado por convección, el coeficiente de transferencia de calor es grande y no 

varía en la mayoría de las veces durante el transcurso del secado. La limitación de la 

velocidad de secado está dada principalmente por el coeficiente de transferencia de masa. 

Este hecho nos muestra ,la existencia de dos regímenes de secado diJeren tes conocidos 

como periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente. En el primero, la 

operación está limitada por la transferencia de calor al material; esta transferencia es 

previsible y más o menos independiente de la naturaleza del material. En el segundo 

periodo la limitación está dada por el coeficiente de transferencia de masa, que depende de 

la propiedades del material a secar. 

El punto en que se produce el cambio de periodo de velocidad constante a 

velocidad decreciente, es función de la velocidad de secado que viene impuesta por las 

condiciones externas, y la disposición del secador, y de la transferencia de materia que 

depende del material a secar. Esta transferencia de materia es función del tamaño, fonna y 

disposición de las partículas componentes del material sólido y de la facilidad con que el 
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vapor y el líquido, puedan migrar través de los poros y capilares del sólido a la superficie 

externa.(IJ) 

Con los periodos arites mencionados se realiza el proceso de secado, estos 

involucran desde la evaporación de las gotas atomizadas hasta la fomlación de la partícula 

sólida. 

A partir del periodo de velocidad constante que es la primera parle de el proceso de 

secado por aspersión y está caracterizado por la evaporación del agua libre de la superficie 

del material a secar. En este periodo existe una difusión de vapor, la cu .. ¡ se presenta desde 

la superficie saturada del material, pasando por una capa de aire inmóvil hasta el medio que 

lo rodea; en el interior del sólido se manifiesta un movimiento rápido de la humedad, 

logrando mantener una condición saturada en la superficie. Debido .. que el sólido 

solamente recibe aire caliente,' la parte de la superficie de la gota permanece con una 

temperatura constante igual a b TBH del aire. La velocidad de evaporación se logra por 

cambio en la presión de vapor causado por la presencia del soluto. 

En este período el coeficiente convectivo de transferencia de energía na tiene 

cambios significativos por cambios en el diámetro de la gota y la temperatura, en este 

momento es cuando se logra un equilibrio entre la transferenci.. de energía y la 

transferencia de materia. (50) 

La simetría esférica de las gotas es aprovechada para inducir la rolación por la 

atomización y por el aire turbulento, Dentro del movimiento progresivo que sigue la gota, 

se fonna primeramente la fase sólida en la región de alta velocidad de evaporación, en las 
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áreas en las cuales la velocidad de evaporación es baja, el sólido se fonna después de que 

las condiciones son unifonnes. 

La magnitud de la velocidad constante depen.de de tres factores: 

A.- El coeficiente de transferencia de calor y de transferencia de masa. 

R- El área expuesta al medio de secado. 

c.- La dirección de la temperatura o humedad entre la corriente de gas y la 

superficie húmeda del sólido. 

En el periodo de velocidad decreciente la velocidad de secado en este segundo 

periodo muestra una gran variación de partícula a partícula; las propiedades de la estructura 

a través de la cual se mueve la humedad no se pueden predeternlinar. 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 mínimo efecto indirecto 

es un factor que detennina las dimensiones y la existencia de la estructura. 

En el periodo de velocidad decreciente se pueden observar dos fenómenos del 

contenido de humedad inicial es inferior al critico. En este periodo hay dos zonas: 

• Zona de secado de la superficie no saturada . 

• Zona de secado, donde el movimiento interno de la humedad ejerce un control. 

En este periodo confonne prosigue el secado de la superficie de evaporación llega a 

la insaturación y la velocidad de secado es regida por la velocidad del movimiento interno 

de humedad. En la primera zona, 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 
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da el secado por la difusión del líquido 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 desde el interior del sólido hasta la superficie y puede realizarse 

por mecanismos de difusión de líquido, capilaridad, vapor, contracción superficial, etc. 

En fénómenos de convección, los coeficientes de transferencia de energía dependen 

de la geometría del sistema, la velocidad del gas sobre la superficie de evaporación y 

secado. Para calcular las velocidades de secado casi siempre se prefiere usar Jos coeficientes 

de transferencia de energía, debido a que usualmente son más seguros que los coeficien.les 

de transferencia de materia. Cuando se calculan los coeficientes de transferencia de materia 

en experimentos de secado, se acostumbra inferir la presión parcial en la superficie 

tomando como base la temperatura medida o calculada de la superficie de evaporación. Los 

errores pequeños en la temperatura tienen efectos despreciables en el coeficiente de 

transferencia de energía, pero introducen errores relativamente grandes en la presión parcial 

y, por lo tanto, en el coeficiente de transferencia de materia.(43) 

Representación de coeficientes de película de transferencia de energía. 

Hay dos métodos generales para expresar coeficiente de película: 1) relaciones 

adimensionales y 2) ecuaciones dimensionales. 

Las relaciones adimensionales son adecuadas por lo común en cualquiera de las dos 

fonnas que dan resultados idénticos. La fonna que se prefiere es la recomendada por 

Colbum. Relaciona primordialmente, tres grupos adimensionales: el número de Stanton, el 

número de Prandtl y el número de Reynolds. Para una correlación más precisa de datos (a 

un número de Re menor de 10000), se utilizan dos grupos adimensionalcs adicionales: la 
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razón de la longitud/diámetro UD y la razón de la viscosidad a la temperatura de la pared 

(superficie) a la viscosidad a la temperatura global. Colbum demostró que el producto del 

número de Stanton por el número de PrandtI elevado a 2/3 (y, además funciones de potencia 

de LID y J.1, para el número de Re menores de 10000) es aproximadamente igual a la mitad 

del factor de fricción de Fanning fi'2. Este producto se conoce como factor de j de Colbum. 

Puesto que la ecuación del tipo de Colbum relaciona la transferencia de energía y la fricción 

del fluido, tiene más utilidad que otras expresiones para el coeficiente de transferencia de 

energía y puede predecir el coeficiente de transferencia de materia. 

La fonna clásica y quizá la más conocida de las expresiones adimensionales, se 

refiere primodialmente al número de Nusselt, número de Prandtl y el número de Reynolds, 

se aplican también las modificaciones de la razón de viscosidad y LID que se mencionaron 

antes (para el número de Re menor que 10000). 

Las ecuaciones dimensionales suelen ser desarrolladas de las expresiones 

adimensionales en la que los ténninos están en unidades más convenientes y donde todos 

los factores numéricos se agrupan .en una constante numérica simple. En algunos casos, las 

propiedades fisicas combinadas se representan como función lineal de la temperatura y la 

ecuación dimensional se convierte en una ecuación que contiene sólo una o dos 

variables.(4J) 

La transferencia de energía y la transferencia de materia 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 energía se da de un punto a 

otro entre la gota y el gas, el calor que el líquido del centro se vaporiza, a fin que la capa 
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externa se expanda y fornle una esfera hueca, tomando en cuenta que depende de las 

propiedades de la solución y de las condiciones de operación según sea el caso.(50) 

La transferencia de energía depende de la geometría y la fracción del área 

superficial durante el proceso de la evaporación y ocurre solamente a través de la interfase 

liquida-líquida, el coeficiente de transferencia de energía varia con el mecanismo del paso 

de calor al material húmedo, para el caso de una transferencia convectiva de energía del aire 

caliente a la superficie húmeda de la gota será dada por la 'expresión siguiente: (50) 

(Ec. 1.10) 

El fenómeno del secado; en el que se interrelacionan transferencia de momentum, 

energía y materia, mismas que definen las condiciones de operación interactuando con las 

propiedades de la gota representadas en un conjunto de grupos adimcnsionales que se 

muestran en el tabla No. 1. 

La homogeneidad dimensional requiere que cada término de una ecuación tenga las 

mismas unidades. De esta manera, la relación entre dos ténninos de una ecuación es una 

cantidad adimensional; ,entonces, ·conocido el significado fisico de cada término de la 

ecuación, puede obtenerse una interpolación física de todos los parámetros o números 

sindimensiones, como el numero de Reynolds y otros, son útiles para correlaciones y 

predecir los fenómenos de transporte en flujo laminar y turbulento.(25) 

En algunas ocasiones resulta imposible integrar la ecuación diferencial que 

describe una situación de flujo. Sin ~mbargo, es posible valerse de I.a ecuación para 

detenninar que números adimensionales pueden manejarse para correlacionar los datos 

experimentales de la situación física considerada.t25l 
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Entre los números de la tabla No. 1, los más sobresalientes por su aplicación en el 

diseño y la práctica de secado desde el punto de vista de la transferencia de energía son 

Nusselt, Prandlt, Reynolds y Grashof entre otros; y éstos se relacionan en función del tipo 

de convección que se de en el proceso.(50) 

Convección Natural 

Convección Forzada 

Nu = e Gr"'pr" (Ee. 1.11) 

Nu = e Re"'pr" (Ec. 1.12) 

C, m, n = Constantes. 

Por referencia bibliográfica se considera que la convección de tipo natural es 

cuando el coeficiente convectivo de trasferencia de energía (he), se encuentra de 5 a 25 

W/m2 °K, y de convección forzada en un intervalo de 15 a 200 W/m 2 °K. 

El número de Nusselt es una forma de expresar a la transferencia de energía que se 

da, en estc caso por aspersión; y se define como la transferencia total de calor por 

convección térmica. Este número adimensional es de gran importancia en la aplicación al 

diseño de equipo, ya que, involucra variables de dimensión, tiempo, masa, calor y 

características del producto; los valores que adquieren cada una de estas variables para 

determinar un valor en el número de Nusse1t, pueden estar sujetos a cambios a fin de 

establecer un diseño en equipos tanto pequeños como grandes, siempre y cuando los grupos 

adimensionales sean la base de éste diseño.(SO) 

El número de Nusselt tiene condiciones para su aplicación se establece que varía en 

un rango de diámetro de gotas asperjadas a diferentes velocidad de aire y de temperatura.(50) 

Para esto se dan diferentes tablas y ecuaciones con los valores del número de Nusselt.(50) 

El número de Nusselt: 
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N u ~ h.,D,.tk (Ee.1.I3) 

= Transferencia de Energía por Convección/Conductividad Térmica. (Ec. 1.13a) 

Los coeficientes de energía y materia en el secado por aspersión pueden ser 

encontrados por las siguientes fórmulas: (2) 

Nu ~ 2 + K,(Re),n (Pr)'13 

Sh ~ 2 + K,(Re)'12 (Se)'13 

donde: K, ~ K, - 0.52 ~ 0.60 

(Ee. 1.14) 

(Ee. 1.15) 

En 1952 Ranz y Marshall presentaron las siguientes ecuaciones para la 

transferencia de energía y materia para una gota bajo una fuerza o convección natural. (35) 

Nu ~ 2 + 0.6 (Re)'" (Pr)'13 

Nu' ~ 2 + 0.6 (Re)'12 (Se)'13 

Nu ~ 2 + 0.6 (Re)'" (Pr¡'lJ 

Nu' ~ 2 + 0.6 (Re)'" (Se)'13 

(Ee. 1.16) 

(Ee.1.16a) 

(Ee.1.I7) 

(Ee. 1.I7a) 

Los coeficientes totales para la transferencia para una gotas esféricas pueden ser 

expresados en términos de grupos adimensionales (Evaporación de la gota bajo condiciones 

de velocidad relativa.(J!!) 

Nu ~ 2 + K,(Re)"(Pr¡>' 

Sh ~ 2 + K,(Re)'(Se)' 

Donde: 

x = x' = 0.5 
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En la tabla No. 2 se dan algunos valores que puede tomar K, x, y y en un rango del 

número de Reynolds establecido por diversos investigadores. 

TABLA No. 2: PROPOSICIONES DE ECUACIONES PARA EL Nu o Sh 
(ecs. J.I4a y 1 15a) 

INVESTIGADORES SISTEMA K x y INTERVALO DE 
ESTUDIADO Re 

Ranz-Marshall (1952) Transferencia de 0.6 0.5 0.33 2-220 
Materia 

Ingebo • Transferencia de 0.303 0.6 0.6 0-500 
(1951 ) Energía 
Frossling Transferencia de 0.552 0.5 0.33 1-1300 
(1963) Materia 
Maxwell-StoIToW Transferencia de 0.552 0.5 0.33 1-1000 
(1957) Materia 
Tsubouchi-Sato Transferencia de 0.50 0.5 0.33 0.1-1000 
(1960) Energía 
Kudryashev-Ipatenko Transferencia de 0.326 0.5 0.33 0-300 
(1959) Energía 
Yuge Transferencia de 0.493 0.5 0.33 10-1800 
(1960) Energía 
Miura Transferencia de 0.6 0.5 0.33 1-1000 
(1977) Energía/Materia 

". " • Del lado de la derecha de la ecuaclon prefijada por la relaclon de la 
conductividad térmica del aire y vapor de agua de 0.5.(38) 

Para la aplicación de la ecuación de transferencia de materia no es tan sencillo 

como para la de calor, debido a los cambios de humedad en el proceso de secado. 

Inicialmente, la masa (humedad) se transfiere desde la superficie del malerial y después, al 

avanzar el proceso, desde las zonas más profundas del alimento hasta la superficie y de aquí 

al aire. Así el primer paso es detenninar la relación entre la superficie húmeda y el aire del 

medio ambiente, y después considerar la difusión a través del alimento. Al estudiar la 

relación superficie/aire, es necesario considerar las transferencias tanto de materia como de 

energía que son simultáneos.(20) 
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La transferencia de materia en el secado se verifica por evaporación de la humedad 

del área expuesta del sólido, la humedad debe desplazarse desde el interior del sólido 

hasta la superficie. Los mecanismos de este movimiento afectan al secado durante los 

periodos de velocidad constante y de velocidad decreciente.(25l 

1.9 TRANSFERENCIA SIMULTÁNEA DE ENERGÍA Y MATERIA 

Cuando un sólido es secado, ocurren dos procesos fundamentales y simultáneos: 

1) Se transmite calor para evaporar el líquido, y 

2) Se transfiere masa en fonna de líquido o vapor dentro del sólido y coma vapor 

en la superficie. 

Sea la modalidad de transferencia de calor, éste debe fluir hacia la superficie 

exterior y luego al interior del sólido.(4J) 

El calor se transmite por la existencia de un gradiente de temperatura; su velocidad 

es proporcional a la diferencia de temperatura y a las propiedades del sistema de 

transferencia caracterizado por su respectivo coeficiente de transferencia de energía. De la 

misma fonna, la transferencia de materia tiene lugar cuando existe un gradiente pero de 

concentración o de presión y su velocidad es proporcional a este gradiente (ya sea de 

concentración o de presión) y a las propiedades del sistema de transferencia de materia.(20j 

Los mecanismos de transferencia de energía y transferencia de materia se 

encuentran acoplados en el fenómeno de secado. La influencia mutua radica en la existencia 

de un cambio de fase, que provoca un flujo de vapor que sale de la partícula con una 

energía igual al calor latente: 
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La vaporización de un líquido exige que las moléculas venzan las fuerzas 

intennoleculares. La energía requerida se mide defonna cuantitativa por medio del calor de 

vaporización. 

Los mecanismos de conducción, convección, radiación y sesión de calor latente se 

llevan a cabo simultáneamente. Los tres últimos se distinguen por ser fenómenos de 

frontera. 

1.10 PSICROMETRÍA 

Generalmente hay que calentar el aire con que se va a secar y también el medio de 

transferencia de energía, por tanto, es importante considerar las relaciones entre el aire y la 

humedad que contiene. 

La capacidad de eliminación de agua del aire depende de su humedad y de su 

temperatura; la parte de la fisica que se ocupa del estudio de la relación entre el aire y su 

agua asociada se denomina psicrometria.(20) 

El secado de un sólido por medio de aire o gases calientes se puede dividir en dos 

operaciones: 

1) Transferencia de energía para evaporar el agua. 

2) Expulsión del vapor por medio de la corriente de aire o de gasY I
) 

En cualquier proceso de secado, suponiendo un suministro de calor, la temperatura 

y la velocidad a las cuales se produce la vaporización del líquido dependen de la 

concentración de vapor en la atmósfera circundante.O]) 

Las cartas psicrométricas son gráficas que representan las propiedades 

psicrométricas del aire, como se indica en la figura No. 5. El uso de tales gráficas pennite el 



análisis de datos psicrométricos y procesos facilitándose la solución de muchos problemas 

prácticos relacionados con el aire, que de otra manera requiere de soluciones matemáticas 

tediosas. Los valores dados en la carta son para aire a presión barométrica estándar 

debiendo hacerse correcciones para otras elevaciones.<'9) 

En la figura No. 5 de la carta psicrométrica se observa que las líneas verticales 

sobre la carta son líneas de temperatura de bulbo seco (TBS) constantes, mientras que las 

líneas horizontales son líncas de temperatura de punto de rocío constantes y relaciones de 

humedad. Las líneas diagonales colocadas muy próximas entre sí, son líneas de temperatura 

de bulbo húmedo (TBH) constantes y las líneas también inclinadas pero a mayor 

separación son líneas de volumen específico constantes. 

Las líneas cu!"as que se extienden del extremo inferior izquierdo hasta el extremo 

superior derecho de la carta, son líneas de humedad relativa(HR) constantes. La línea curva 

que limita a la carta sobre el lado izquierdo es línea de HR 100% y se le conoce como la 

curva de saturación. El aire a cualquier condición tal que sobre la curva de saturación, es 

aire saturado, las demás líneas curvas sobre la corta, son líneas de desviación de entalpía. 

La desviación de entalpía es la diferencia que se tiene entre la entalpía específica 

real de aire a una condición dada cualquiera y la entalpía específica del aire saturado a la 

mismaTBH. 

Sobre la curva de saturación se indican valores que son la intersección de las lineas 

de TBS y TBH. También se marcan en la base de la carta los valores de las TBS, así como 

también se indican ahí mismo los valores correspondientes a las líneas de volúmenes 

específicos. 
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Sobre la curva de saturación se pueden leer valores de las líneas de temperatura de 

punto de rocío y sobre la misma línea en la escala a la derecha de la carta se pueden leer las 

relaciones de humedad. 

Siguiendo la línea de alguna TBH dada, se pueden leer en la escala colocada arriba 

de la curva de saturación el valor de la entalpía específica del aire saturado. Las 

desviaciones de entalpía se obtienen haciendo interpolaciones entre las líneas de desviación 

de entalpía. La entalpía real o verdadera del aire a cualquier condición se obtiene sumando 

(algebraicamente) la desviación de entalpía a la entalpía de saturación.o'l) 

-e 1.2 • , 
: 
"D 1.1 • .;; 
>. " ¡ , ,. 
~ 

,., 

C&.l .. "'-eda & 1(.1 ..... K) 

" 
1.1 1.1 

/ 

.... l'Molo ... (TICI 

FIGURA No. 5: CARTA PSICROMETRlCA.(4) 

I ¡ 

La psicrometría se ocupa de la detenninación de las propiedades de las mezclas de 

un gas y un vapor. El sistema aire-vapor de agua es, por mucho, el que se encuentra con 

mayor frecuencia en los alimentos. 



Los principios comprendidos en la determinación de las propiedades de otros 

sistemas son los mismos que rigen el de aire-vapor de agua con una excepción. Mientras 

que la razón psicrométrica en el caso del sistema aire-vapor de agua, tiene un valor 

asignado de uno, la razón de otros sistemas generalmente no es igual a uno. Esto tiene el 

efecto de hacer que la temperatura de saturación adiabática sea distinta de la T8H. Por lo 

tanto, para sistemas que no sean el de aire-vapor de agua, el cálculo de problemas 

psicrométricos y de secado se ve complicado por la necesidad de efectuar un cálculo 

detallado de la temperatura de la superficie de evaporación. Por ejemplo en el sistema aire­

agua, la temperatura de la superficie de evaporación será constante durante el periodo de 

secado a velocidad constante, aunque la temperatura y la humedad de la comente de gas 

vaneo En el caso de otros sistemas, la temperatura de la superficie tendrá alteraciones.{on) 

1.11 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE SECADO 

Las principales variables externas comprendidas en cualquier estudio de secado son 

temperatura, humedad, corriente de aire, estado de subdivisión, homogenización, método de 

sustentación de éste y el contacto entre las superficies calientes del sólido mojado.{"¡) 

Cuando un sólido es secado experimentalmente, casi siempre se obtienen datos 

que asocian el contenido de humedad con el tiempoo(20) 

Las velocidades de secado determinadas experimentalmente o predichas 

teóricamente, pueden utilizarse para calcular los tiempos de secadoYO) 

Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del sólido en la unidad 

de tiempo, y más exactamente por el cociente diferencial (-dxld8) operando en condiciones 
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constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones (temperatura, presión, humedad y 

velocidad del aire) pCl1l1anecen constantes con el tiempo. 

Analíticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de área de superficie 

de secado. de acuerdo con la ecuación siguiente: (41) 

W ~ (StA,)(-dxld9) (Ec. 1.18) 

Con este modelo se fOl1l1a una curva de velocidad; que depende de la estructura del 

material involucrado y, en general, suelen observarse al menos dos periodos: el periodo de 

velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente que a la vez se divide en dos, en 

constante primero y por último en variable.(41) 

A partir de la ecuación de la velocidad de secado puede detenúinarse la duración 

del secado por integración entre las humedades inicial y final: (41) 

I
x, 

9 ~ StA, dxlW 
XI 

(Ec. 1.19) 

Para calcular el tiempo total de secado para una operación particular, se necesitan 

estimaciones tanto de los ticmpos de secado de velocidades decreciente, como de velocidad 

constante. En el caso de materiales en que el movimiento de la humedad se controla por 

medio del flujo capilar, se obtiene una ecuación aproximada para el tiempo total de secado 

que es la siguiente: (43) 

(Ec. 1.20) 

Ecuación del periodo de velocidad constante: (24) 

(Ec. 1.21) 
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Ecuación del periodo de velocidad decreciente: 

Movimiento a través de difusión.(43) 

er~ (4d'/D,lt')ln[(x, -x*)/(x - x*)] (Ec. 1.22) 

Movimiento a través de flujo capilar. (43) 

Or~ dAp,(X, - x*)/h,(1 -1,,) In[(x, -x*)/(x -x')] (Ec. 1.23) 

1.I1.1 MODELO DE TIEMPO DE SECADO POR ASPERSIÓN 

Las velocidades de secado detenninas experimentalmente o predichas 

teóricamente, pueden utilizarse para calcular los tiempos y con la ayuda de otros factores se 

puede diseñar el equipo y planificar las operaciones necesarias. En los casos más generales, 

estas velocidades varían a lo largo del secado, en función del tiempo de secado y de los 

cambios de humedad del material, haciendo que la situación sea complicada, sin embargo, 

en muchos casos se pueden realizar aproximaciones y obtener unos resultados útiles. Una 

de estas simplificaciones es la de suponer que la temperatura y la humedad relativa del aire 

de secado son constantesYO
) 

El tiempo de secado se divide en diferentes etapas las cuales son: 

a) Velocidad de secado constante es el tiempo para eliminar la cantidad de 

agua necesaria para que el alimento tenga una humedad crilica (que corresponde al final del 

periodo de velocidad constante, a partir de la cual comienza a disminuir la velocidad de 

secado) puede calcularse dividiendo esta cantidad por la velocidad. La velocidad más alta 

. de secado se obtiene nonnalmcnle en esta situación.(20) 

b) Velocidad decreciente: En este periodo de velocidad decreciente puede 

tomar un tiempo bastante más largo que el periodo de velocidad constante, aun cuando el 
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retiro de humedad puede ser bastante menor. La velocidad de secado se aproxima a cero 

para cierto contenido de humedad de equilibrio el cual, es el contenido más bajo de 

humedad que se puede obtener en el sólido bajo condiciones de secado que estén 

empleando.(24) Si el contenido inicial de humedad es inferior al crítico, todo proceso de 

secado se desarrolla en el periodo de velocidad decreciente. Por lo común, este periodo se 

divide en dos zonas: 1) la de secado de superficie no saturada y 2) aquella en que el 

movimiento interno de la humedad es el que ejerce el control.(43) 

En la primera zona, no toda la superficie de evaporación se puede mantener 

saturada por el movimiento de humedad dentro del sólido. La velocidad de secado 

disminuye en la porción no saturada y, por ende la velocidad de la superficie total se 

reduce. En algunos casos, la velocidad de secado es una función lineal del contenido de 

agua del sólido. Sin embargo, en general, la velocidad de secado dependen de factores que 

afectan la difusión de humedad en una dirección que se aleja de la superficie de 

evaporación. y los que afectan la velocidad de movimiento interno de la humedad.(43) 

Conforme prosigue el secado, se llega a un punto en que la superficie de 

evaporación es insaturada. El plano de evaporación &c desplaza dentro del sólido y el 

proceso de secado entra al segundo período de velocidad decreciente. La velocidad de 

secado está regida ahora por la velocidad del movimiento interno de la humedad, y la 

influencia de las variables externas va en disminución. Cuando se efectúa un secado a 

contenidos reducidos de humedad, este período predomina casi siempre en la determinación 

del tiempo de secado. 
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Algunos estudios del movimiento de la humedad indica la posibilidad de que se 

sigan varios mecanismos de control, y los más importantes son difusión, capilaridad y 

gradientes de presión producidos por la concentración o encogimiento,('O) 

Los desplazamientos relativos de las partículas (disminución de masa y 

contracción), así como las condiciones que detenninan la transferencias de calor y materia 

en la superficie del material a secar (enfriamiento del fluido caliente que se enriquece en 

humedad), varían en el curso del secado. Además, desde el principio hay gotas de diferentes 

grosores. Por ello es imposible calcular de antemano con cierta precisión las condiciones de 

secado cada vez que se presentan materias higroscópicas en las que la velocidad de secado 

se detennina por las mismas propiedades del producto. Suponiendo que la transferencia de 

materia se efectúa por la superficie húmeda. La energía radiante que pasa de la pared de los 

tubos a las partículas y del gas a estas mismas partículas es despreciable, lo mismo que los 

eventuales fenómenos de contracción.{J2) 

En el transcurso del fenómeno de secado se producen a la vez una transferencia de 

energía y una transferencia de materia. Partiendo de los coeficientes de transferencia de 

energía, puede calcularse la velocidad de la transferencia de materia. Para la transferencia 

de energía a partículas esféricas puede aplicarse la relación:(32) 

(Ec. 1.24) 

En el recinto de secado del secador de pulverización (secado por aspersión), sólo se 

presentan números pequeños Re, de fonna que puede hacerse:(32) 

Nu ~ 2 (Ec. 1.25) 

de donde se deduce:(J2) 
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(Ec. 1.26) 

Según nuevos experimentos, la transferencia de energía para una gota de agua 

evaporada en el aire caliente puede expresarse por la relación:(32) 

Nu ~ 2.83 + 0.6 (Pr)'1J (Re)'" (Ec.1.27) 

Ranz dio un método aproximado que permite determinar la temperatura superficial 

para el cálculo de la transferencia de energía de una gota vaporizada, mientras la 

temperatura ambiente se encuentra a unos cientos de grados por encima del punto de 

ebullición. En el transcurso de investigaciones precisas sobre el enfriamiento de las toberas 

de bruma, Heimbach trató el fenómeno de la evaporación de pequeñas gotas de agua en el 

aire. 

Con k = 0.025 kcallm hr oC se obtiene, para diferentes diámetros de esferas. Jos 

valores siguientes de he' haciendo:(32) 

'" '" 2k/D (Ec. 1.28) 

El tiempo de secado se obtiene por la fórmula:(32) 

x; e ~ J G,[L, /(h, A,L\T)dx] 
XI 

(Ec. 1.29) 

En numerosos casos la sustancia seca forma una especie de esqueleto portador en la 

superficie de las gotas de forma que el diámetro y la superficie de éstas puedan considerarse 

constantes. La capa exterior se fija inmediatamente, el diámetro pennanece constante 

mientras la gota se seca en una esfera hueca. Se obtiene así, gotas huecas con las soluciones 

acuosas de jabón. gelatina y polímeros solubles en el agua; la película delgada y tenaz que 
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sc fonna se dilata bajo la influencia de la vaporización del liquido interior. Si la envoltura 

se endurece, impide que la humedad del interior llegue a la -superficieY2) 

Como para los problemas de intercambio de calor, se calcula, partiendo del estado 

inicial y del estado final, una diferencia de temperatura media logarítmica LlT . Para una 

temperatura superficial dada, por ejemplo la temperatura límite de enfriamiento en el caso 

de la evaporación superficial, se tiene:{J2) 

"'T ~ (T, - T,)I In [(T, - T3)/(T, - T3)] (Ec. 1.30) 

La elección de las temperaturas de entrada y salida del gas se detennina por la 

sensibilidad del producto al calor y por el agente de calentamiento utilizado, Por razones de 

orden económico, la temperatura de entrada debe de ser lo más alta posible y la temperatura 

de salida lo más baja posible. 

La solución de la fónnula (1.29) para el tiempo de secado se obtiene entonces como 

sIgue: 

e ~ G,[L)(h,A,"'T)](x; -Xf) (Ec. 1.31) 

Con: 

h, ~2kID 

se obtiene: 

G, ~ (nD3/(!)p. y A, = nD' 

e ~ [Id' p, L,)/(12k"'T] (x; -Xf) (Ec.1.32) 

En general es más cómodo emplear la densidad del producto líquido en lugar de 

ps·Con: 

p, = p,!(1 + x) (Ec. 1.33) 

se obtiene: 
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(Ec. 1.34) 

A menudo resulta interesante introducir, en lugar del gradiente de temperatura, un 

valor medio logarítmico 6x del gradiente de la humedad. De las relaciones: (32) 

h,"'T ~ ,,"'" L, 

Y 

" ~ hjk,Cp ~ 2k1(D ~ Cp) 

(Ec. 1.35) 

(Ec. 1.36) 

se obtiene: en la que, según Kirschba~, el número de Lewis puede tomarse kc = 0.9. 

La igualdad (IJI) puede escribirse: 

e ~ 0.075 (D2",,,,x )(Pe Ppi )[(xi - x,)I(I + Xi» (Ec. 1.37) 

Según Kirschbaum. en la práctica se pueden adoptar los valores siguientes, válidos 

para el aire a una temperatura de IOO°C: 

k ~ 0.027 kcall m hr oC; 

Cpi ~ 0.241 kcaV kg oC; 

Ppi ~ 1260 kg/m ; 

Xi - Xf = 0.95; 

1 + Xi = 2. 

De la igualdad (1.37) se deduce: 

e ~ 400 D""'x [hr] (Ec. 1.38) 

en la que el diámetro de la gota D se expresa en [m 1. 

La figura No. 6 representa esta sencilla relación para diferentes diámetros de gotas. 

Nos damos cuenta filcilmente de la fonna en que el tiempo de secado aumenta con el 
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diámetro de las gotas; en otras palabras, de la influencia decisiva ejercida por el grado de 

pulverización sobre el tiempo de secado.(32) 

• 
i 

, 

FIGURA No. 6: LA RELACIÓN DE TIEMPO DE SECADO EN FUNCIÓN 
DEL DIÁMETRO DE LA.GOTA."" 

En el caso en que el diámetro de la gota disminuye bajo el efecto de una 

contracción se debe tener en cuenta, en la fórmula ya indicada, la variación de la superficie. 

Suponiendo una contracción ideal· (disminución de volumen del cuerpo = volumen del 

líquido evaporado) es válida la ecuación diferencial (1.36): (32) 

-d(D'n/6)p ~ (h,D'n/L,) t.Td8 (Ec. 1.39) 

El tiempo de secado e se obtiene como sigue: 

(Ec. 1.40) 

Con he = 2/D se tiene: (32) 

e ~[(L,P)/(4kt.T)lf~DdD ~ [L,p'(D,' - Dr')]/Skt.T (Ec.1.4I) 
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Utilizando el gradiente de humedad dx se obtiene: 

e ~ [k,C,p-(D,' - D()]/ Skf,.T (Ec. 1.42) 

expresión en la que p = densidad del líquido evaporado. A menudo puede hacerse Pp 

p.(32) 

La importancia que tienen el tiempo de secado en cuanto a economía y calidad del 

alimento seco se refiere, se muestran diferentes equipos para su comparación en la tabla No. 

3. 

TABLA No. 3: COMPARACIÓN DE TIEMPO DE SECADO EN 
DIFERENTES SECADORES 

EQUIPO' TIEMPO 

Secadores atmosféricos discontinuos 48 horas 
Secadores discontinuos de bandeja al vacío: 

* Con compartimiento múltiples 30 horas 
* De un compartimiento 20 horas 

Secadores con agitadores discontinuos 18 horas 
Lecho fluidizado 20 minutos 
Secadores continuos de banda y bandejas 15 minutos 
Secadores por aspersión 1 minuto ... , 

1.12 BALANCE DE ENERGíA EN ESTADO ESTABLE DURANTE EL SECADO 

Las relación básicas que describe el movimiento de un fluido están comprendidas 

en las ecuaciones para los balances totales de masa, energía y momento. 

Estos balances totales se aplica a un recipiente finito O volumen fijo en el espacio. 

Usamos el ténnino "total" debido a que deseamos desctibir estos balances con respecto al 

exterior del recipiente. Los cambios dentro del recipiente quedan determinados en términos 



de las propiedades de las corrientes de entrada y salida y de los intercambios de energía 

entre el recipiente y sus alrededores.(25) 

El flujo del aire-producto y con los datos de temperatura del proceso de secado se 

obtienen datos para el balance de energía y materia. Para una operación continua con 

interrupción despreciable en el producto en la cámara de secado la entrada de masa de aire y 

alimento por unidad de tiempo igual a la salida de masa de aire y produclo. La entrada de 

calor de aire y de alimento igual a la salida de calor de aire y producto más calor perdido 

para la cámara de secado. Para operaciones semicontinua, el paro a menudo es debido al 

aumento del producto en el secado. La diferencia en el producto de entrada y salida igual a 

la acumulación.(Jg) 

Los balances de energía y materia son representados en la figura No. 7. 

Para el calculo de la alimentación del aire y entalpías del producto. Es común utilizar la 

base húmeda en los balances que se expresa como unidad de peso en productos más secos. 

Balance de humedad o Materia 

Entrada de humedad en el alimento de la alimentación == 

Entrada de humedad en el aire caliente = 

Salida de humedad del secador en el producto seco = 

Salida de humedad en la descarga del aire seco = 

En cámara de secado el producto (la masa) no se acumula por lo tanto el balance 

queda como. 

Entrada == Salida 

Así: 
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GmXsl + GaXal = GrJ's2 + GaXa2 

Gm(Xs1 - Xs2) = Ga (Xal - Xal) 

QI .... ··· 

(Ec. 1.43) 

(Ec. 1.430) 

Gm T.2Hs2Xs2 

FIGURA No. 7: BALANCES DE ENERGIA Y MA TERlA.'38) 

De una manera similar el proceso de: 

Entalpía o balance de energía. 

Energía del aire de entrada del secador = 
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Energía de la alimentación de entrada del secador = 

Energía de descarga del aire de secado = 

Energía de sólido seco = 

En estado estable: 

Calor de entmda = Calor de salida + calor perdido. 

ASÍ: (311) 

G~HaJ + GmHs1 = G3H~2 + GmHs2 + QL (Ec. 1.44a) 

(Ee. 1.44) 

El calor perdido es expresado por la ecuación estándar de transferencia de energía. 

(Ee. 1.4.) 

El aislante de la cámara tiene un buen acabado por lo tanto la pérdida de calor es 

baja. Por lo contrario cuando hay un mal acabado en el aislado de la cámara de secado, o 

diseño en las cámaras con chaqueta de aire frío para mantener la pared fría del secador 

(cuando el manejo de productos muy higroscópicos y sensibles al calor), el calor perdido 

para el secador es muy altos y el tennino Ql es significativo en la ecuación 1.44. La 

entalpía 

del alimento H~l como en la entrada del atomizador es sumada a la entalpía del sólido seco 

y como la humedad del líquido. (38) 

Así: 

(Ee.l.45) 

La entalpía del medio de secado Ha. si la entrada o salida del secador es expresada 

en ténninos de calor húmedo, de humedad absoluta, y de calor latente o de vaporización del 

agua en el punto de congelación donde: (38) 
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(Ec. 1.46) 

A 597.3 kcaVkg a O°C (760 mm Hg) a nivel del mar. (38) 

A 543.6 kcallKg a 92.8°C (585 mm Hg) en Cuautitlán Izcalli.(3) 

Es adicionado aire a la cámara en fonna refrigerada o fría es transportado éste, la 

entalpía de este flujo, deberá sumarse aliado izquierdo de la ecuación 1.46. La equivalencia 

en peso del aire se debe de sumar donde está el valor de Ga en el lado derecho de la 

ecuación 1.44.{)&) 

Un balance de energía y materia de la gota es otro método para evaluar el 

coeficiente de transferencia de calor, recordando que la eliminación inicial de una gota 

durante el secado por aspersión, se lleva a cabo a velocidad constante conduciendo esto a 

las siguientes exxpresiones: 

dx/dO ~ K,A(p. -p,) ~ [2napD(p. - p,)]lP. Balance de Materia 

dx/dO ~ [h,A(T" - T .)j/A ~ [2nK,D(T" - T .)]IA Balance de Energía 

1.13 ACTIVIDAD DE AGUA 

El término de "actividad de agua" (Aa) determina el grado de interacción del agua 

con los demás componentes de los aJimentos y es una medida indirecta de la humedad 

(agua) disponible para llevar a cabo las diferentes reacciones a la que están sujetos los 

alimentos.(ó) 

A,~ PIPo ~ %HRI 100 (Ec. 1.47) 

Otra fonna de calcular la actividad de agua de los alimentos con base en los solutos 

que contiene; Aa es igual a moles de agua entre la suma de los moles de masa más moles de 
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soluto. De lo anterior podemos decir que los solutos de bajo peso molecular influyen más 

en la reducción de la Aa que los solutos de alto peso molecular. (6) 

(Ec. 1.48) 

1.13.1 ISOTERMAS DE SORCIÓN 

La Aa se relaciona con el contenido de agua a través de sus correspondientes 

isotennas de adsorción y de desorción. La relación entre la presión de vapor del agua 

desarrollada por el material orgánico (alimento) y su contenido de humedad en el equilibrio 

se representan gráficamente en dichas isotermas de adsorción y de desorción, mostrada en 

la figura No. 8.(6) 

Más específicamente una isoterma de adsorción o de desorción es la curva que nos 

indica, en el equilibrio y para una temperatura dada la cantidad de agua que contiene un 

alimento que esta en [unción de la HR de la aunós[era que rodea al alimento, como se ve en 

la figura No. 8.06
) 

En la figum No. 8 se puede observar que la HR o Aa es menor durante la desoreión 

que en el trayecto de la adsorción para un contenido de humedad constante. 

A una HR o Aa dada, el contenido de humedad durante la desorción es mayor que 

durante la adsorción, esto es debido a que durante la adsorción existen interacciones de los 

componentes químicos de los alimentos, de tal manera que los sitios fisicos polares donde 

ocurre la adsorción se pierden. Una consecuencia de esto es que las reacciones de oxidación 

a una Aa constante se efectúan más rápidamente en productos que van en la etapa de 

desorción que en la adsorción(Oj 
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FIGURA No. 8: CURVAS TÍPICAS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCiÓN 
Y DE DESORCI6N DE LOS ALIMENTOS'" 

En los procesos de adsorción y desorción no son reversibles de un camino común; 

a este fenómeno se le llama histéresis. (6) 

La histéresis se traduce por el hecho de que para un producto con igual contenido 

en agua, el equilibrio en la desorción se establece, en cada punto, a un valor de Aa que 

equivale a una presión parcial relativa del vapor del agua, más débil que el de adsorción.lló
) 

La explicación de la histéresis es la condensación de agua en los poros de los 

tejidos. Corresponde a la relación definida por la ecuación de Kelvin entre la presión parcial 

relativa del vapor de agua y se debe por una parte al ángulo de contacto (dependiendo de 

tensiones superficiales) y por otro lado al diámetro del poro. El ángulo de contacto liquido-

sólido es mayor cuando un líquido moja una superficie seca (adsorción) que cuando se 

retira de una superficie húmeda (desoreión); unamos esto a la diferencia entre el diámetro 

del orificio de los poros capilares de ciertos tejidos vegetales y animalt!s. y el diámetro más 

grande que los poros tienen al profundizar, por lo tanto la presión del vapor de agua 

necesaria para llenarlos es más elevada que aquella a la cual se vacían. En efecto a la 
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desorción, el capilar sólo se vacía cuando la presión parcial relativa desciende a un valor 

correspondiente al diámetro del orificio.(16) 

Se puede observar tres zonas diferentes en la figura No. 8. La zona A , en la cual la 

Aa está comprendida entre O y 0.2 o 0.3, corresponde al agua ruertemente ligada, en esa 

región una capa monornokeular. Por lo general, encima de la zona A. las isotcrnlas de 

adsorción están divididas bastante arbitrariamente, en 2 o 3 zonas suplementarias, que 

comprenden al agua cada vez más libre. Se trataría, por consiguiente, de sucesivas capas de 

agua, fijas sobre la primera capa por intennedio de enlaces hidrogcno.('h) En la zona A y B 

las variaciones de Aa son máximas, en la zona e las variaciones son mínimas. I (') 

En la parte inferior de la curva de adsorción se encuentran los alimentos secOS y a 

medida 4ue la humedad aumenta se localizan los alimentos de humedad intermedia y 

finalmente los húmedos. Esta curvas en fonna de "S" son muy representativas para la 

adsorción de la mayoría de los alimentos. La curvas de adsorción no son estrictas para cada 

alimento ya que dependen dire~tamente de la temperatura a la que se encuentre el sistema. 

La Aa de los alimentos es importante en su estabilidad ya que muchas reacciones dañinas 

suceden dependiendo del valor de está.(6) 

Cuando, comienza la adsorción, es decir, cuando los porcentajes de humedad son 

todavía pequeños, las fuerzas de atracción moleculares desempei'lan un papel 

preponderante. Mientras el vapor adsorbido sobre la superficie interna del adsorbente no se 

haya condensado y no se produzca película líquida, el fenómeno puede definirse por la 

isotennas de adsorción conocida. En esta representación la carga de humedad se expresa en 
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kg de húmedas por kg de adsorbente en función de la tensión parcial del vapor del medio 

ambiente. En el secado industrial en lugar de la tensión de vapor se utiliza la HR. (J2) 

La adsorción consiste en la acumulación en la gran extensión superficial que 

algunos materiales presentan, de capas de moléculas de gas retenidas en la superficie por 

fuerzas electrostáticas. En las fases iniciales, las moléculas que aumentan la presión, hasta 

que se ha formado una capa entera de una molécula de espesor que cubre toda la superficie; 

esta fase se conoce con el nombre de "estado de capa monomolecular". A medida que 

aumenta la presión se forma encima de la capa monomolecular otras capas posteriores de 

moléculas de gas pero cada capa sucesiva está retenida, en la superficie por fuerzas cada 

vez más débiles a medida que la distancia entre la capa y la superficie va siendo más 

grandes. (29) 

Por otro lado, en la distribución del agua encontramos una teoría llamada capa 

monomolecular BET (Brunauer, Emmett y Teller) con valores de Aa de 0.2 - 0.3 que se 

desarrolla cuando una fracción de agua interacciona directamente con la superficie polar 

específicamente con los grupos NH/, COo- de las proteínas y de los grupos OH de los 

almidones, y probablemente, también el agua de cristalización de las sales y azucareS, del 

alimento; cubriéndola cón una capa de moléculas de aguaY>,16) 

En esta capa se libera calor de sorción propiamente dicho mientras que para las 

demás capas el calor de sorción se supone igual al calor de condensación.(J2) 

La energía de adsorción o sorción del agua de esta capa BET es del orden de 

15 kcaV mol. Esto puede explicar porque el agua de esta capa sea relativamente dificil de 

extraerYb) 
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El agua de esta capa no esta disponible para actuar como disolvente o reactivo, 

está comprobado experimentalmente y también se demostró que no pueden emigrar a la 

superficie de los alimentos secos, salvo que el contenido en agua sea superior a la capa BET 

o monomolecular. Además la viscosidad del medio (seco) es tan elevada que cualquier 

difusión resulta imposible.IIÓ
) 

Con la figura No. 9 que nos muestra las diferentes zonas en que el agua puede 

distribuirse en los alimentos, de acuerdo con su isoterma de adsorción. 

D_ 1 D_~ D_a D_. D.S Uil G_' DI 0_' ID 

FIGURA No. 9: CAMBIOS QUE OCURREN EN LOS ALIMENTOS EN 
FUNCIÓN DE LA ACTIVIDAD DE AGUA A 20'C. a. Oxidación de 
lípidos; b. Reacciones hidrolíticas; c. Oscurecimiento enzimático; d. Isoterma 
del contenido de humedad; e. Actividad enzimática; f. Crecimiento de 
hongos; 
g. Crecimiento de levaduras, h. Crecimiento de bacterias.(6) 

Como se pude observar en la figura No. 9 el agua de la zona III es agua libre que se 

encuentra en macrocapilares y forma parte de las soluciones que disuelven las sales, los 

azúcares y las sustancias de bajo peso molecular que contienen los alimentos. Este tipo de 

agua es el primero en eliminarse durante el secado por tratamientos térmicos a los que están 
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sujetos algunos alimentos para su conservación. La zona In tiene una Aa casi igual a la del 

agua pura, esta agua es la que contienen más los alimentos y es la que está disponible para 

las diferentes reacciones químicas y para el desarrollo de microorganismos. Con la 

eliminación de esta agua la Aa se reduce a 0.8 aproximadamente pero varia para cada tipo 

de alimento. En la zona n el agua se encuentra distribuida en diferentes capas estructurales 

y en microcapilares. Su eliminación es dificil, con un valor de Aa de 0.25 cuando esto se 

puede alcanzar. En esta zona se observa que las reacciones químicas se reducen 

consideradamente y el desarrollo microbiano también. Los producto secos o deshidratados 

pierden este tipo de agua y alcanzan una mayor estabilidad con valores de Aa menores de 

0.5, que corresponden a humedades de 3-8%. El agua de la zona 1 representa la capa 

monomolecular BET y es la más dificil de eliminar en los procesos ténnicos comerciales de 

secado. Las reacciones de oxidación de Iípidos se efectúan más fácilmente en esta zona.(6) 

El delineamiento de los límites de las zonas 1, 11 Y 111 van a depender de la curva de 

adsorción y por lo tanto tienen un valor diferente de Aa de acuerdo con el alimento o 

material a secar, pudiendo variar debido a diferentes factores, entre los cuales encontramos 

la temperatura que es la más importante. El contenido de humedad de equilibrio de la zona l 

y n aumenta a medida que la temperatura se reduce, lo cual trae como consecuencia que las 

Aa de dichas zonas decrezcan. La dis.tinción entre las diferentes zonas no es estricto, ya que 

puede haber interacciones que hagan muy dificil separarlas en tres zonas bien definidasY') 

1. 14 APLICACIONES 

La velocidad de cada uno de Jos periodos de secado depende en gran parte, de las 

características propias del alimento.{ló) 
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Un contenido elevado en agua acelera la velocidad inicial de secado. Una 

concentración elevada de constituyentes polímeros, tales como proteínas, almidones -sobre 

todo gelatinizados- y azúcares amorfos, aumenta la proporción de agua ligada y prolonga el 

segundo periodo de secado. Con las patatas, por ejemplo, no se observa prácticamente una 

periodo de secado a velocidad constante. Por el contrario las sales y los azúcares 

cristalizados y los lípidos absorben solo muy poca agua: entonces el primer período de 

secado puede adquirir, proporcionalmente, más importancia, por eso es' mostrada una 

clasificación de los materiales de acuerdo a su comportamiento con el secado en la tabla 

No. 4. 

TABLA NO. 4: CLASES DE MATERIALES DE ACUERDO CON EL 
COMPORTAMIENTO EN EL SECADO 

MATERIALES SOLIDOS LOCALIZACION DE LA MOVIMIENTO 
HUMEDAD HUMEDAD 

DE 

Cristalinos o Granulares. Intersticios entre partículas o Movimiento inintelTUmpido. 
bien poros abiertos Por fuer.las capilares, de 
superficiales. tensión superficial y debidas a 

la gravitación. 
Orgánicos: Parte integral de la estructura Movimiento lento por 
son Amorfos, Fibrosos o del sólido, o bien la mantiene difusión. 
Coloidales. atrapada dentro de las fibras O 

en el interior de los poros o de 
los vasos. 

"., 

La transferencia de vapor de agua durante la primera fase de secado es proporcional 

a la amplitud de la superficie del alimento. Durante el segundo periodo de secado el 

fraccionamiento de los alimentos aún favorece todavía más la velocidad de secado.(ló) 

En el primer grupo indicado en la tabla No. 4, que muestran un periodo de 

velocidad constante continúa hasta contenidos relativamente bajos de humedad. Aunque el 
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periodo de velocidad decreciente se divide en dos regiones, se aproxima generalmente a una 

línea recta sobre la base de proporción contra contenido de humedad. El sólido, que es 

generalmente un producto inorgánico, se afecta poco por la presencia de líquido y 

consiguientemente por el proceso de secado. Como resultado, las condiciones de secado 

pueden seleccionarse sobre una base de conveniencia y de ventajas económicas, fijándose 

poco en el efecto que dichas condiciones ejerzan sobre las propiedades de los productos que 

se van a secar.(24} 

En el caso de los hidratos, las condiciones de secado afectarán el producto al 

transformar el hidrato obtenido, pero por otra parte, los materiales no se afectan por las 

condiciones de secado dentro de una amplia gama de temperatura y de humedad. Como 

ejemplo de esta clase de materiales, tenemos las rocas trituradas, bióxido de titanio, 

cromatos de plomo, catalizadores, sulfatos monohidratos, fosfatos de sodio, entre los más 

comunes. El contenido de humedad de equilibrio es muy próxima a cero en estos 

materiales.(24) 

En el segundo grupo indicado en la tabla No. 4, como resultado, las curvas de 

secado de las sustancias muestran solamente periodos muy cortos de velocidad constante, 

finalizando en valores' altos de contenido crítico de humedad. El primer periodo de 

velocidad decreciente es más reducido, y la mayor parte de los procesos de secado está 

controlada por la difusión del líquido; esto es, que la velocidad de secado se controla por la 

velocidad de difusión del líquido a través del sólido. El secado se completa en el segundo 

periodo de velocidad decreciente. El contenido de humedad de equilibrio es generalmente 

alto indicando que hay una cantidad sustancial de agua retenida tan íntimamente dentro de 
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la estnlctura del sólido. que su presión de vapor está reducida en fonna significativa. Puesto 

que el agua presente es una parte tan íntima de la estructura del sólido. estos sólidos se 

muestran afectados ampliamente al retirarles la humedad. Las capas superficiales tienden a 

secarse más rápidamente que las interiores; si la velocidad de secado es alta, puede 

ocasionar tales diferencias. el contenido de humedad en las muestras que se presenten 

fenómenos de resquebrajamientoY~) En otros casos, pueden originar la fonnación de 

una corteza resistente parcialmente seca que puede inhibir el secado del interior, acentuando 

la desigualdad en el contenido de humedad dentro de la muestra. con la tendencia 

subsecuente para la degradación del sólido. En virtud de estas reacciones. las condiciones 

bajo las cuales se efectúa el secado, son críticas. Las condiciones deben seleccionarse dando 

importancia primaria al efecto que ellas produzcan sobre la calidad del producto. y dejando 

los aspectos económicos y de operación como completamente secundarios. Entre los 

ejemplos de estos materiales, tenemos los huevos, detergentcs, pegamentos, extractos 

solubles de café o de leche, cereales. almidón, sangre, extracto de soya, etc.(24) 

Las principales aplicaciones de secado y aquellas en que se ha logrado mayor éxito, 

utilizando secadores de rocío, se asocian con soluciones, lechadas y pastas que: 1) no se 

pueden secar mecánicamente. 2) son sensibles al calor y no se pueden exponer a 

atmósferas de alta temperatura durante periodos prolongados o 3) contienen partículas 

ultralinas que se aglomeran y funden cuando se secan en condiciones que no sean de 

dilución. En otras aplicaciones. el secado por rocío rara vez es competitiva desde el punto 

de vista de los costos, con los procesos de secado en dos etapas y de secado de sólidos. El 

costo de los recolectores de bolsa para la recuperación de sólidos de volúmenes grandes de 
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gas de salida llega a duplicar el costo de una instalación de secador de rocío. Los costos 

adicionales se deben justificar casi siempre desde el punto de vista de algún mejoramiento 

en la calidad del producto, por ejemplo, forma de la partícula, tamaño, sabor, color o 

estabilidad calorífica. El secador de rocío se aplica a productos sensibles al calor, como los 

polvos lácteos, otros alimentos y productos fannacéuticos, debido al breve tiempo de 

contacto en la zona caliente del secador. Mas aún, la capa de agua en la gota de líquido 

protege a los sólidos de la temperatura elevadas del gas. El secado se lleva a cabo 

prácticamente a la temperatura de bulbo húmedo del aire de secado. Los pigmentos para 

colores son ejemplo de la clase de productos en los cuales de se desean mantener tanto 

como sea posible el tamaño de partfcula de los sólidos originales. Otra clase de productos 

que es factible aplicar con ventajas en los secadores de rocío son las lechadas de sólidos, 

que contienen partículas extremadamente finas, las cuales no tienen características de flujo 

no ncwtoniano y permanecen en estado fluido, incluso a contenidos muy bajos de humedad. 

Hay varias clases de arcilla que se clasifican en esta categoría. Del mismo modo se han 

construido secadores por aspersión para procesos de encapsulamiento. para convertir 

líquidos. sabores volátiles y perfumes en forma de sólidos particulados. 

Si el producto no se adhiere de ninguna manera a las piezas del secador y basta con 

colectores de ciclón ordinarios para la separación del gas y los sólidos, se puede prever una 

operación por lotes en un secador de rocío. En cualquier otra situación, el tiempo y los 

costos para limpiar las grandes piezas de equipo indicarán que se trata de operaciones no 

favorables desde el punto de vista económico para procesamientos de un solo material que 

no sean del tipo continuo. 
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Líquidos: 

Soluciones verdaderas y coloidales~ emulsiones. 

Ejemplo: Soluciones de saJes inorgánicas, extractos, leche, sangre, licores de desecho, látex 

de caucho, etc. 

Lechadas: 

Suspenciones bombeables. 

Ejemplo: Lechadas de pigmentos, jabón y detergentes, carbonato de calcio, bentonita, 

suspención fluida de arcilla, concretados de plomo, etc. 

Pa tas y Lodos: 

Ejemplo: Tortas de prensa de filtrar, lodos de sedimentación, sólidos centrifugados, 

almidón, etc. 

Polvos de Movimiento Libre: 

Malla de tamiz 100 o menores. De movimiento relativamente libre en estado 

húmedo. Polvos cuando están secos. 

Ejemplo: Precipitados, centrifugados, pigmentos, arcilla, cemento. 

Sólidos Granulares, Cristalinos o Fibrosos: 

Mayores que malla 100. 

Ejemplo: Fibra de rayón, cristales de sales, arena, minerales, tiras de papa, hule sintético. 

Sólidos Grandes Formas y Contornos Especiales: 

Ejemplo: Alfarería, ladrillos, tortas de rayón, casquillos de escopeta, sombreros, 

objetos pintados, madejas de rayón, madera. 
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Láminas Continuas: 

Ejemplo: Papel, telas impregnadas, paños. celofán, láminas de plástico. 

Láminas Discontinuas: 

Ejemplo: Chapa de madera, láminas de cartón comprimido, impresiones 

fotográficas, cuero, láminas de hule espuma.(43) 
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CAPITULO DOS 

PLANEACIÓN METODOLOGICA 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseño de material audiovisual por medio de la animación, la comprensión y 

aplicación de los mecanismos básicos de transferencia de energía involucrados durante el 

secado por aspersión. 

2.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES 

* A partir de la bibliografía se obtendrá el material escrito con la infonnación 

básica de la transferencia de energía, materia y momentum, para la elaboración del 

audiovisual sobre el equipo de secado por aspersión. 

*' Desarrollar el material audiovisual para la compresión de la aplicación de los 

fenómenos de transporte en el equipo de secado por aspersión. 

* Proporcionar la teoría básica de la transferencia de energía, materia y momentum 

por video del secado por aspersión, tanto escrito como audiovisual. 

2.2 DESARROLLO METODOLOGICO 

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, el presente trabajo está comprendido 

en tres etapas, las cuales son: Elaboración del material escrito, diseño del material 

audiovisual y, resultados y conclusiones. Las dos primeras etapas están esquematizadas en 

la figura No. 10, con detalle. 

Primera Etapa: Comprende la elaboración de un material escrito con 

toda la teoría básica de la transferencia de energía en el secado por aspersión; desde la 

teoría de secado específicamente que fenómenos de transporte están involucrados en el 
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FIGURA No. 10: CUADRO METODOLOGICO 

DISEÑO DEL MATERIAL AUDIOVISUAL PARA El ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGíA EN EL SECADO POR 
ASPERSiÓN 

1 ¡ ....... .- .. ........ 
ELABORACION DEL MATERIAL 

ESCRITO 

! DISEÑO Dr.r. MATERIAL + 
AUDIOVISUAL : 

1 -(0 UTE~AR[O 
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secado por aspersión, pasando por las diferentes transferencias de energía, materia y 

momentum. Conteniendo también cuestiones específicas como correlaciones involucradas 

en este proc.edimiento de secado, como balances, aplicaciones, etc. En figura No. lOse 

mencionan cada una de los puntos que están relacionados con la elaboración del material 

escrito. 

Segunda Etapa: Esta etapa se divide en dos partes, la primera son definiciones 

de preproducción, producción y postproducción con sus respectivas subdivisiones que 

tienen éstas y están especificados en la figura No. 10. Todo esto da como resultado la 

sepnda parte; los equipos y materiales que se utilizan para su elaboración, posterionnente 

se da lo que es preproducción, producción y postproducción, de como y con que equipos y 

material específicamente se va a utilizar para la elaboración del material audiovisual. 

Tercera Etapa: Que no se incluye en la figura no. 10. Que es resultados; los 

resultados son la elaboración del guión literario y la elaboración del guión gráfico por 

último sería la elaboración del video, que es la conclusión final de este trabajo. Los 

resultados son el capitulo tres. 

2.3 ELABORACIÓN DEL MATERIAL ESCRITO 

Para la elaboración del material escrito sobre la parte del video se darán algunas 

principios básicos sobre la elaboración de un material audiovisual. 

2.3.1 PREPRODUCCIÓN 

La preparación de un programa para televisión se llama preproducción, y en ella 

intervienen todas las personas que fonnan el staff (personal); éstas pueden variar de acuerdo 
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con la capacidad de la estación televisora y la importancia y grado de dificultad del 

programa. 

La preproducción es la etapa que detennina la. calidad del programa. 

El stafT (personal) generalmente se compone de personal técnico que aportan sus 

especialidades, y ellos son: productor, director, escritor, asistente de dirección, director 

técnico (switchman), ingeniero de audio, director de luces, diseñador escenográfico, 

coordinador (floor manager), microfonista, operadores de cámara e ingenieros de video.(II) 

El proceso de preproducción se identifica como una de las partes iniciales y medias 

del proceso de producción; que se compone de preparación, organización y comunicación. 

También se le conoce como el punto inmediato anterior a la grabación o transmisión de un 

programa.(27) 

La preparación: Comprende el trabajo previo de investigación y selección de ideas 

para crear nuevos programas, la revisión de los elementos con que se cuenta en ese 

momento para alcanzar los resultados deseado; el estudio de mercadotecnia. 

La organización: En esta etapa se trata de poner a funcionar los elementos que 

intervendrán en la grabación o transmisión de un programa. Al llegar a este punto ya se 

cuenta con una ruta crítica que va señalando las fechas límite en que se deben ir entregando 

los elementos finales. También durante esta etapa se deslindan las responsabilidades del 

personal que hará posible la realización del programa.(27) 

La comunicación: El buen productor será aquel que logre comunicar más 

eficientemente sus deseos, necesidades y aspiraciones al grupo de trabajo que haya reunido 

en tomo de él. Además, deberá ser capaz de comunicarse con el personal técnico para que 
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éste a su vez pueda brindar las facilidades que requiera en su programa. Deberá también ser 

capaz de obtener la publicidad o promoción que necesite su programa y linallllcnte, deberá 

ser lo suficientemente claro como para poder comunicarse con su pÚblicoY7) 

En el aspecto fomlal deberá establecer los canales y mecanismos neccsarios para 

que exista una comunicación fluida entre el personal que trabaja directa e indirectamente en 

un programa determinado. 

En resumen, la preproducción es la fase del proceso de producción en la que se 

organizan y disponen todos los elementos que intervendrán en la realización de un 

programa de televisión. (27) 

2.3.1.1 ELABORACiÓN DEL GUiÓN LITERARIO 

El guión es la fomla ordenada en que se presenta por escrito un programa, 

conteniendo lo rcfcrcnte tanto a su imagen como a su sonido, dcstinaLlo a producirsc, 

grabarse o transmitirse. Otra definición lo considera comO el documento escrito o visual 

que sirve de guía para la realización de un mensajeY6) 

Al hacer un guión se debc tener en cuenta, como elemento centml, c1mcnsaje que se 

va transmitir. 

El autor se enfrenta primero a la necesidad de adecuar lo que debe decir y lo que él 

piensa como autor y como persona, para que el mensaje encuentre un justo equilibrio desde 

su concepción. 

Para ganarse la atención del público, es importante buscar siempn: su 1110lÍvación y 

manejar sus expectativas. Esto puede lograrse de tres maneras: 

a) Seleccionar un tCllla atrayente Y/o de actualidad. 
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b) Captar al público desde el comienzo del programa, con una entrada o comienzo 

impactante. 

c) Anunciar el programa terminado median~e apoyos publicitarios como folletos, 

carteles, etc. 

Además para inducir la atención del hombre debemos preguntamos que vamos a 

decir a partir de ahí desarrollar las demás interrogantes previas al guión (cómo, cuándo, 

dónde, por qué y quién).(26) 

Dentro de los equipos de producción (también conocido como stafT (personal» 

siempre debe encontrarse una persona o grupo cuya función será la de establecer las 

características que el mensaje televisivo tendrá y a quien se denomina guionista, encargado 

de "traducir" una idea o mensaje al lenguaje propio del medio televisivo. 

El guionista es el responsable de escribir ideas en un texto destinado a ser producido 

y transmitido, el cual deberá contener cuatro elementos esenciales del lenguaje televisivo: 

voz, música, sonido e imágenes. La combinación de estos elementos nos dará siempre como 

resultado un producto que utiliza el video y audio para provocar ciertos significado en la 

audiencia.(27) 

2.3.1.2 ELABORACiÓN DEL GUiÓN GRÁFICO (STORY-BOARD) 

El guión gráfico de filmación (story-board) consiste en las tomas dibujadas 

confonne están planeadas, y acampanadas de una descripción de la acción y diálogo de esa 

parte de la secuencia. Gracias a esta "visualización" de esta etapa previa a la producción el 

director puede ahorra.r tiempo al tener ya decididos prácticamente composición, ángulo de 
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cámara, movimiento de cámara, actores, posicionamientos y calidad, en lugar de 

concretarse a cubrir la acción con un enfoque motivador crítico.(Q) 

El director es quien decide la cantidad de tomas que aparecen en dicha historieta 

gráfica. Algunos insisten ell que se ilustre cada toma, otros prefieren que se dibuje sólo las 

tomas importantes. Gracias a un guión gráfico detallado, como ya se dijo, es posible 

estudiar los detalles visuales antes de comenzar la filmación, es entonces que se pueden 

considerar modificaciones. 

El guión gráfico pude prepararlo el director de arte, pero lo habitual es que lo 

realice un dihujante especializado en dichos guiones.(')} 

Resumiendo el guión gráfico es una serie de ilustraciones de las tomas que se planea 

realizar. 

2.3.2 PRODUCCiÓN 

La producción es el proceso mediante el cual una idea se va transfomlando hasta 

llegar a plantearse en ténninos reales de audio y video (sonido e imágenes), más los 

elementos existentes en el momento de ser grabado o transmitido un programa.(m 

La realización misma del progranla, donde entra en juego todo lo preparado en la 

prcproduccióll, y que debe dar por resultado una magnífica composición dc imágenes y una 

máxima comunicación, constituye la producción.(27) 

En esta parte en la posición de salir al aire o grabar el programa. En cualquiera de 

los casos lo más importante es la sincronización de lodos los elementos que intervienen en 

la producción previamente ensayados.{ll) 
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Deberá ensayarse cuantas veces fuera necesario hasta dominar todos sus aspectos 

técnicos y artísticos. Los ensayos constan de varios pasos. Estos son: lectura y análisis del 

libreto, primer ensayo con cámaras, segundo ensayo con cámaras y ensayo general Y 1) 

Los diferentes ensayos se pueden subdivir cuantas veces se desee o sea necesario; 

por ejemplo, ensayos de maquillaje, de vestuario, de material de apoyo, etc.(27) 

La producción filmica consiste en, por así decirlo, confeccionar el producto final de 

acuerdo con el material. 

Programación de la producción: Esto abarca preproducción, filmación, edición y 

postproducción.(9) 

2.3.2.1 ELABORACIÓN DE IMÁGENES 

Como definición de imagen: Ténnino con el que en lo audiovisual se designa al 

componente visual.(IOI 

La filmación se hace a partir de una serie de planos y tomas captado por la cámara; 

al principio de cada toma se filma la c1aqueta (Una tablilla de identificación que se utiliza 

durante el rodaje, se muestra antes de una toma; o se invierte cuando se presenta el final de 

la misma. La parte superior, que está unida a la inferior mediante una bisagra, se hace caer 

sobre esta última con nipidez para producir un fuerte ruido, lo cual pemútc que la imagen y 

la pista de sonido (sistema doble) sean sincronizados al efectuarse la edición se están 

utilizando cada vez más los sistemas electrónicos de código de tiempos); aunque 

opcionalmente puede filmarse invertida al final de la misma (para identificación como 

marca de sincronía imagen/sonido). Las tomas se procesan para obtener un negativo 
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original (master negative). También se hace un positivo de prueba que se usa para revisión 

y más tarde para el montaje (copia de montaje).(40) 

Composición de la imagen: Que consiste en disponer las imágenes de fomla que el 

efecto sea atrayente y annonioso. La composición, sin embargo, supone mucho más que 

esto. Es una fonna de disponer las imágenes de manera que el espectador se sienta atraído a 

una faceta detenninadu. Se le puede influenciar para que tenga una determinada reacción a 

lo que está viendo. Se puede componer una imagen para que cree una sensación de 

anticipación, inquietud, aprensión, excitación o calma apacible. El estado de ánimo puede 

ser depresivo u optimista. 

Composición Práctica: 

En condiciones nonnales de trabajo hay tres métodos de composición: 

1.- Composición por diseño. 

2.- Composición por disposición. 

3.- Composición por sc!ección.(·H) 

1.- Composición por diseño: Esta se da cuando se tiene cntera libertad para 

componer la imagen. Es como el pintor que al acercarse al lienzo aún vudo puede elegir el 

dibujo, el tono y el color que quiere sin preocuparle la exactitud o la fidelidad. Las 

limitaciones fisicas son mínimas e inherentes al medio. 

2.- Composición por disposición: Se da cuando se puede colocar deliberadamente 

los objetos ante la cámara para producir un resultado con sentido atrayente. Un decorador 

realiza esto mediante decoración de un escenario, colocando muebles. llores y adornos de 

79 

nSls 
DE LA 

~Jg ~m~ 
8IBlI~r[~~ 



forma tal que la disposición general sea apropiada. A veces, un objeto simple introducido 

cuidadosamente en primer plano puede ayudar a la cámara a idear la composición adecuada. 

3.- Composición por selección: Esta es la situación con la que se encuentran la 

mayoría de las cámaras. La cámara se coloca en un cierto ángulo elegido por el realizador 

(o el propio de la cámara) y se compromete el plano utilizando los objetos que realmente se 

encuentran en la escena, a fin de mostrar el sujeto principal de la fomla más efectiva. En 

esta situación se puede ajustar la composición de la imagen de varias fonnas: 

* Ajuste del encuadre. 

* Aumento/disminución del ángulo de objetivo. 

* Ajuste de la posición de la cámara. 

* Proporciones. ('¡O) 

Magnífica composición de imágenes en cuanto a: 

Unidad. Que se sienta una sola historia. 

Variedad. Para mayor atención de audiencia. 

Armonía. Que sus secuencias sean lógicas. 

Balance. Para que sea atractivo visualmente en todos sus elementos, lineas, colores, 

movimiento. 

Ritmo. En cuanto a agilidad en el desarrollo. 

Continuidad. No se trata de composiciones individuales, sino de una secuencia de 

composiciones.(27) 
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2.3.3 POSTPRODUCCIÓN 

El concepto postproducción engloba todos aquellos procesos operativos de base 

técnica y Iv artística que conducen, una vez grabado el material original. al acabado 

definitivo de la obra, es decir, un programa televisivo tal y como llegará a conocimiento del 

público,(·H) 

La postproduccción comienza en la sala de edición (o sala de montaje), se desarrolla 

a través de los distintos aparatos de procesado de la imagen, continúa en el auditorio 

destinado al tratamiento del sonido y tennina con el copiado final del programa. 

El conceplo edición (del inglés, editing) se apoya en su aspecto teórico, en las 

nonn3S lingüística que descubrió el medio cinematográfico casi desde sus orígenes y que 

han constituido todo un cuerpo ue reglas y nomlas, las cuales han dado origen al lenguaje 

propio del medio audiovisual en movimiento.(47) 

La postprouucción está relacionada con la grabación de un programa o comercial en 

video tape (cinta magnética para grabar programas de televisión). 

La edición del programa o comercial, de tal manera que cuando el televidente la vea 

proyectada tenga cierta continuidad, constituye el trabajo de postproducción.(27) 

2.3.3.1 EDICIÓN 

Es un conjunto de operaciones destinadas a obtener una detemlinada sucesión de 

sonidos e imágenes, y quc implican el montaje de imágenes, los efcctos especiales, la 

rotulación, etc.(IO) 

El concepto de la edición se vincula al de continuidad narrativa y significa la 

operación de unir o engarzar un plano tras otro, con el fin de constituir el hilo narrativo o 
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argumental del programa. Consiste en "cortar" una toma a la medida exacta (plano), unirla 

a otra igualmente ajustada, y así un plano tras otro. La unión y el corte se hacen 

exclusivamente por medios electrónicos en los bancos de edición.(47) 

La necesidad de editarse se impone tanto por razones de tipo artístico como técnico. 

Generalmente cada toma por separado tiene una longitud temporal mayor que su duración 

útil real. Este tiempo es para poder hacer ajustes a las tomas realizadas. También cuando se 

graba un programa en orden distinto a su emisión debe acudirse a la edición para organizar 

el hilo argumental. O cuando se utiliza material procedente de más de una cámara o de 

orígenes distintos (archivo, material adquirido, etcétera). 

Existen, muchos motivos .que hacen imprescindible la edición, pero el más 

importante de todos ellos es el que significa el hecho de considerar el montaje como la base 

t:xpresiva, creativa, capaz de conferir sentido artístico al material en bruto, es decir, un 

concepto propio y genuino de la narración cinematográfica y heredado de ella.(·n¡ 

La grabación del programa es hecha en pequeftas partes o secuencias, que contienen 

una gran cantidad de tomas. Después de concluir las tomas que se hicieron durante la 

producción, en ese momento empieza un complicado proceso para poner en orden los 

videos y la sincronización de los canales de sonido, los cuales llevan las voces de los 

artistas, la orquestación y efectos sonoros, a fin de mezclarlos y combinarlos en una pista 

final de sonido.m ) 

. El trabajo final de postproducción es sincronizar y combinar tanto las escenas como 

el sonido de un video tape master (cinta magnética maestra para grabar programas de 
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televisión), agregarle los títulos, algunos efectos especiales como cámara lenta (slow­

motion), congelación de imagen (still-frame), etcétera.(27) 

2.3.3.2 MUSICALIZACIÓN 

La musicalización tiene como objetivo primordial evocar un sentimiento al mismo 

tiempo que provee la atmósfera adecuada en ténninos de sonidoY 1) 

El musicalizador o director musical, conjuntamente con el director general, son los 

encargados en la selección que conviene a la línea musical del libreto. 

Musicalización del libreto: El primer paso del musicalizador es detemlinar si la 

inc,Jsión musical dentro del lihreto está en relación con la palabra hahlada. Esto incluye 

diálogos, narraciones. identi ficación de los distintos programas e idcntificación de la planta. 

Cada fragmento musical tiene una expresión que se deriva de su melodía su 

estructura armónica y su ritmo. El objetivo es situar la frase musical dentro del libreto, en 

tal [onna que no mitigue la expresión verbal. La música puede ser elocuente cuando es oída 

por sí sola, pero cuando la mezclamos con la palabra hablada, la música se usa para reforzar 

el mensaje. Además de ambientar y establecer el tema musical de la obra, la musicalización 

tiene como función, primero subrayar la acción, segundo, crear sentido de continuidad, 

tercero, destacar un cambio o transición, y cuarto establecer el ambiente. o 1) 

Subrayando la acción: El ser humano tiene como reacción una respuesta innata al 

ritmo en cualquier manifestación. Por ello hay un erecto incomparable cuando la acción o 

movimicnto es subrayado por el ritmo de la música, bien sea con acordes o con 

percusiones. Un movimiento que podría pasar inadvertido se destacará con un efecto 

musical que se produzca en ese preciso momento. 
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El sentido de continuidad: La música puede utilizarse como vehículo asociador entre 

una escena y la otra, o para establecer una relación dentro de la acción. 

La transiciones musicales: El paso de una escena a la otra debe ser señalado 

mediante lo que comúnmente se llaman cortinas musicales. La cortinn musical ayuda a 

establecer el cambio de imagen y la separación adecuado. El pasaje musical, cómico, 

dramático, ha de estar de acuerdo con la acción que preceda. 

Establecimiento del ambiente: La música imparte un sentido de localización, el cual 

puede no estar definido pictóricarnenteY 1) 

L~ emoción y la música: Cada instrumento tiene sus características propias para 

expresar las emociones cuando son usados como fondo musical. 

El sintetizador: Un método interesante de musical izar es el producido por el 

sintetizador electrónico. Este instrumento puede reproducir sonidos y efectos altamente 

sofisticados incorporados, a su vez, a las computadoras digitales. Una de las ventajas que 

ofrece el sintetizador es su capacidad de poder combinarla música convencional con la 

música electrónica en cualquier segmento musical. 

Efectos especiales: El objeto fundamental de los efectos de sonido es añadir a la 

escena sonidos natumles que deben acompañar la acción. Por ejemplo, el llanto de un niño 

recién nacido, el gruilido de un perro, truenos, etcY 1) 

2.3.3.3 AUDIO 

Parece relativamente sencillo garantizar una toma de sonido para televisión: un 

micrófono personal o de varilla, un magnetofón y un sistema de amplificación, 

aparentemente, son los elementos necesarios.(40) 
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La captación y reproducción del sonido es un problema de calidad dc la voz o 

música original. En definitiva, un problema de fidelidad. 

El tennino calidad se relaciona directamente con el comportamiento de un sistema 

de audio respecto a las características de la señal fundamental y sus arnlónicos. Desde un 

punto de vista ideal, lo que se desea es reproducir con exactitud las proporciones originales 

de fundamental/annónicos. Sin embargo, la mayoría de los sistemas de sonido práctico en 

virtud del aumento o reducción que introducen en partes del espectro de frecuencias así 

como de la suma de otras señales espúreas que se hacen audibles, bajo la denominación 

genérica de distorsiones. HU) 

La reproducción del sonido: El sonido de televisión es predominantemente 

monoaural, y al igual que con una imagen bidimensional, queda limitada la posibilidad de 

transmitir directamente infonnación espacial (aunque esto sea posible en los sistemas 

cstereofónicos y cuadrafónicos). Los sonidos monoaurales sólo se diferencian por su 

volumen, lono y calidad. 

El sonido se graba en cinta magnética de 1,4 de pulgada. Luego se transfiere 

selectivamente a cinta magnética perforada en coincidencia con las tomas seleccionadas de 

imagen.(.fO) 

Imágenes y sonidos pueden editarse conjuntamente o por scparudo. La instalación 

básica, embrionaria, de una célula de montaje contempla la utilización de dos 

magnetoscopios: lino considerado lector (playcr) y otro editor-grabador (recorder). El 

primero se alimenta de la grabación en bruto obtenida por la cámara. El segundo facilita 

una grabación editada.{.f7) 
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2.4 DISEÑO DEL MATERIAL AUDIOVISUAL 

Etimológicamente la palabra video significa "yo veo". Desde el punto de vista del 

fisico, habría que precisar que el video es una tecnología que se compone básicamente de 

tres elementos: el magnestoscopio o aparato que registra y reproduce señales eléctricas 

correspondientes a imágenes y sonidos; la cámara que convierte la imágenes en señales 

eléctricas, con micróronos correspondientes; y el televisor o monitor, que convierte .estas 

señales eléctricas en sonidos e imágenes. 

Otra definición de \'ideo es la de manipulación Y/o registro Y/o producción de sonidos 

e imágenes por procedimientos magnéticos de [anna sincrónica y simultánea. (10) 

La imagen de televisión se compol1e de líneas horizontales. Cada línea es una 

sucesión de puntos de luminosidad variable. El número de puntos que podrían percibirse en 

una linea horizontal varía en función del sistema y del equipo, y se expresa en líneas 

verticales o de resolución horizontal. (23) 

La imagen en movimiento es, en efecto una mQ.croestructura semiótica al combinar 

varios sistemas de signos: icónico, cinético, verbal. Pero la mezcla perfecta de estos 

sistemas provoca sensación de "realidad". "La relación entre texto visual y discurso visual, 

en la imagen cinética se estrecha hasta casi confundirse en la medida en que las acciones de 

secuencialidad y temporalidad son las bases de toda expresión de comunicación, sea ésta 

visual, lingüística o gestual". Este sería una característica común a todos los sistemas 

"audiovisuales" a condición de que sean también cinéticos. 

Lo fundamental del film puede residir entonces en tres aspectos o dimensiones 

principales. 
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• Lo que es materia de expresión: fundamentalmente una historia, una narración, 

real o ficticia, realista o fantástica, actual o pasada, etcétera. 

* La [anna de expresión: constituida por los elementos figurativos, tales como el 

"encuadre" o lo que se va a ver en cada momento en la pantalla; es decir, el rectángulo de 

Imagen que se verá. Los directores de falografia, en el rodaje 56n los responsables del 

encuadre. 

* Los planos y su sucesión: la sucesión de planos y las características de éstos 

(primer plano, plano medio, plano americano, plano general, etc.) sirve para establecer la 

secuencia que no tiene por qué ser siempre lineal; a la vez, se distribuye la temporalidad 

ficticia con la temporalidad del film. 

La fanna de establecer la sucesión de planos configura la "secuencia" y ha de 

rt::;pt:tar una serie de nonTIas si no quiere provocar fallos en la coherencia espacial, 

temporal y narrativa en general. (45) 

El proceso artístico, técnico, financiero y administrativo que conduce a la 

realización de un programa de TV o un video descansa sobre tres pilares fundamentales: 

prcproducción (o preparación), producción (o grabación) y postproducción (que incluye 

edilaje y procesos de acabado video/audio). Todo ello se suele engloh~r bajo un común 

denominador que se conoce como la producción de un programa. y que incluye también al 

equipo de trabajo, técnico y artístico, que va a hacer posible esa realización. Productor y 

realizador fonnan un tándem (en fila) indisociable durante todo el proceso. El primero es la 

cabeza responsable de la organización, administración y control de todos los recursos 

humanos, técnicos y económicos que se han puesto en sus manos para la ejecución de un 
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proyecto concreto. El segundo es el responsable artístico del programa, que debe imaginar y 

crear dentro de la estructura que le asigna el productor. Pero también éste debe hacer un 

esfuerzo de imaginación para atender en lo posible las exigencias artísticas del programa, 

annonizándolas con los posibilidades económicas del presupuesto.(·n) 

Durante la fase de preproducción o preparación, dando por sentado que ya se posee 

el guión del proyecto, se debe estudiar y desglosar el mismo, fijar las localizaciones de la 

grabación, preparar los medios técnicos y artísticos necesarios, confeccionar el planning 

(planificar) de trabajo, organizar los desplazamientos, solicitar permisos, determinar y 

encargar los decorados, contratar personal y servicios, conectar con proveedores diyersos, 

etcétera. 

La fase ,de grabación o producción consiste en la puesta en práctica de las ideas 

generales en la etapa anterior. Abarcar todo el periodo de la grabación desde su inicio hasta 

el último día de la misma. 

La postproducción comienza con la selección del material grabado, continúa con el 

proceso de edición y procesado de las imágenes y termina con el sonorizado (o audio), 

hasta la obtención del master (maestro) final.(47) 

2.4.1 EQUIPO Y MATERIALES 

1.- Secador por aspersión Niro Atomizer serie Minar, tipo FUIIBAA06, con atomización 

rotativa y de sistema en paralelo. Sus dimensiones son 1.75 m de largo, 1.675 m de ancho, 

3.10 m de alto y peso neto de 750 kg. El disco atomizador empleado tiene un radio de 6 cm 

y posee 24 orificios de una altura de 8 mm cada uno. El sistema de atomización posee un 

motor al que se le puede acoplar tres tamaños diferentes de poleas, de manera que se puede 
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trabajar con tres diferentes velocidades del disco atomizador. Para la alimentación del 

fluido a secar se emplea una bomba que conduce a dicho fluido del tanque de 

almacenamiento hasta la parte superior del secador, por donde es alimentado el fluido. El 

sistema de calentamiento del aire para el secado es mediante una serie de resistencias 

eléctricas, pudiéndose de este modo controlar la temperatura de entrada del aire de secado. 

El secador posee un tablero en el que se encuentran dos tennómelros de carátula, los cuales 

indican la temperatura de entrada y de salida del aire. La cámara de secado de acero 

inoxidable, tiene doble pared, en medio de la cual se encuentra un aislante, por lo que las 

pérdidas por culor son despreciablcs. El secador consta además de un vcntilador y de un 

ciclón, donde se separan las partículas finas que haya arrastrado el airc. 

2.- Video Cámara Panasonic VHS Movie Camera NV-M3000PN y aditamentos (como 

tripie, foco, pila, etc). 

3.- Cámara fotográfica Miltola X-300 con lente 50/1.7 MD. 

4.- ScanJet 3p Hcwlctt Packard. 

5.- Videotitlc Mukcr 2000 Videonics. 

6.- Microscopio Olimpus CH-2 con vidco cámara Hitachi KP-C551 CCO color camera con 

monitor de 21 in Hitachi. 

7.- Video cassette DE Sony T-120 fonllato VHS. 

8 .. - Grabadora Sony modelo No. CFS-208. Radio Cassette-Conder. 

9.- Videograbadora Sony. Video Cassette Recorder, SLV-920HF. Formal VHS NTSC 

standard. HI-FI Stcreo. 

10.- Charactcr Generator Pallasonic aditamento de la video cámara. 
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11.- Wire!ess Lapel Microphone Ambico. HQ PRO UNE Mode! No. V-0627. 

12.- Deluxe Video Transfer System (Home MoviesJSlides!Photos AH-in-Ofie) Ambico. 

Model No. V-0650. 

13.- Color Video Monitor Panasonic, Model No, CT-911M Quatrecolor Salid State 21 in 

(TV). 

14.- Audio Cassette de música instrumental. 

15.- Solución de maltodextrinas al 10%. 

16.- Computadora 486 con disco duro de 500 MB. 

17.- ProPCrrVPlus Model#03-404. Converts Pe Qulput to TV video tape. 

2.4.2 PREPRODUCCIÓN 

En la preproducción se hizo la elaboración del guión literario y story-board, donde 

se puede observar la planeación de como se va elaborar el video desde el tema y locución 

de éste (guión literario), y bosquejos de lo que se va a ver (story-board); para 

posteriormente hacer la producción. El guión literario se hizo con la teoría básica del primer 

capitulo y parte del dos, el story-board con la ayuda del capitulo uno y parte del dos. Aquí 

en esta parte es donde se planea dónde y cuándo se van hacer las tomas de video; para tener 

una tomas con la luz adecuada. 

Se hacen las tomas del Niro Atomizer que se encuentra en la Nave 2000 en la 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán en Campo cuatro tomas fijas (sin movimiento) 

y tomas donde el equipo esta trabajando manejado con personal capacitado. La filmación es 

por la mañana de 9:00 a.m. a ) 3:00 p.m. 
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2.4.3 PRODUCCiÓN 

La producción se divide en la elaboración de imágenes de video como de 

computadora. En la elaboración de imágenes se utilizara los diferentes equipos que son 

mencionados en un apartado anterior y una solución del 10% de maltodcxtrinas para secar y 

por lo tanto poner en funcionamiento al equipo de secado por aspersión, con esto poder 

ubicar los fenómenos de transporte que se dan en cada uno de los sistemas de este equipo; 

utilizando la video cámara para hacer alguna tomas de estos o en su defecto hacer dibujos 

en la computadora dándole movimiento alguno de estos; para observar los fenómenos dc 

transporte que se llevan a cabo en el secado, estos fenómenos se dan en cada una de las 

gotas; los fenómenos que se dan son: transferencia de energía, materia y momcntum. 

La secuencia que se: va seguir, con la video cámara se van tomar las escenas 

correspondientes del equipo de secado por aspersión (Niro Atomizcr Tipo Minor) que esta 

ubicado en la nave 2000 en la FES-C, campo cuatro; haciendo todas las tomas fijas que 

sean necesarias de cada UIlO de los sistemas del equipo. Para proseguir con las tomas en 

movimiento, trabajando el equipo con la solución de maltodextrinas al 10%; en 

colaboración de personal capacitado para el manejo y uso del equipo. Para concluir con una 

tomas lijas de los diferentes alimentos que pueden secar en este equipo. 

Utilizando una cámara fotográfica para algunas de las partes del equipo de secado 

como son el disco centrífugo y sus partes de este, los diferentes atomizadores, los motores, 

etc. 
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El Scanjet 3p para esquemas que se obtuvieron de libros muy dificiles para dibujar. 

Para ser más didáctico se observarán muestras en el microscopio Olimpus CH-2 de un 

alimento en estado líquido; en estado sólido después del secado. 

La computadora para hacer imágenes diseñadas o prediseñadas para el objetivo que 

se quiere alcanzar. 

2.4.4 POSTPRODUCCIÓN 

Para la pastproducción en principio se va a editar las imágenes de video siguiendo el 

guión literario y el guión gráfico (story-board), utilizando el monitor de 21 in Panasonic, la 

video cámara Panasonic M3000, el character Generator, Deluxe Video Transfer System, 

videograbadora sony, videonics videotitle maker 2000, el video cassette VHS video tape 

master y un cassette VHS virgen, todo esto para la edición del video en cuanto imagen y 

letreros sobrepuestas en la imagen, computadora 486 con disco duro de 500 MB Y 

ProPC/TVPlus Model#03-404. Converts Pe output to TV video tape .. 

Cada uno de los equipos anles mencionados tienen una función en la edición del 

video: 

Video cámara para tomar del video tape master pasarlas al cassette virgen VHS y 

algunas que se puedan tomar en el momento, para la edición del video tape master al 

cassette virgen se utiliza la video cámara y el monitor de 21 in (TV). 

El videonics y character generalar son aparatos que se utilizan en la edición y sirven 

para poner letreros con diferentes tipos de letra, utilizando de fondo las imágenes de video ° 

cualquier color de fondo. 
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CAPITULO TRES 

RESULTADOS 

3.1 GUIÓN LITERARIO 

La conservación de alimentos se rige por un principio básico delimitado a controlar, 

retardar o anular la presencia de reacciones de degradación que afectan los atributos de 

calidad de un alimento y que debilitan su potencial comercial para su consumo o rehuso 

industrial. 

En general existen los métodos por temperaturas altas y bajas para la conservación 

de un alimento, destacando como sistema el seca~o y entre estos, el secado por aspersión es 

una opción para la conservación de los alimentos, de aquellos colorantes y de aquellos 

saborizantes que se encuentran en estado fluido; la aplicación de la aspersión se caracteriza 

como una operación en la que se logra la eliminación de la humedad libre en Jos sólidos 

solubles de un fluido en intervalos de tiempo inferiores a un segundo, a niveles tales que la 

actividad acuosa sea mínima y se reduzcan las posibilidades de ataque microbiano y la 

presencia de reacciones enzimáticas. 

El equipo de secado por aspersión se compone de: 

- Sistema de calentamiento y recirculación del aire. 

- Sistema de alimentación. 

Sistema de atomización. Pueden ser boquilla simple. boquilla a doble 

fluido o turbina. 

- Cámara de secado. 

~ Sistema de recolección del producto. 
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El funcionamiento del equipo inicia cuando el aire es aspirado de la atmósfera a 

través de un filtro por medio de un ventilador centrífugo; el aire dehe pasar por un 

calentador eléctrico para elevar su temperatura. La solución es bombeada del tanque de 

almacenamiento hasta llegar al atomizador. 

El flujo de aire y solución son suministrados en fomla paralela en la cámara de 

secado. La dispersión en particulas de la solución se hace por medio de un disco ccntrífugo 

dando mayor área de exposición. 

Que al hacer contacto con aire caliente, presenta una evaporación dc la humedad en 

cada una de las partículas, éstas caen por gravedad al fondo de la cámara cilíndrica de tipo 

vertical. 

En este momento pasan a un sistema neumático y de enfriamiento. Las pm1ículas de 

diferentes diámetros entre 4 y 500 micras, son recolectadas por medio del ciclón seco o en 

su caso por filtros de bolsa: 

El proceso se ha presentado de manera simple, sin embargo, podemos distinguir un 

complejo conjunto de fenómenos combinados, que son el transporte de mOlllentum, el 

transporte de energía, así como el transporte de materia. 

Así, en su inicio el secado por aspersión exige que un fluido libre de sólidos 

insolubles, sea transportado mediante un mecanismo de bombeo o a presión para garantizar 

una alimentación continua y dosificada al sistema de aspersión, siendo éste por lo general, 

una boquilla, cuya función consiste en transformar un elemento de un fluido en un conjunto 

fraccionado de minúsculas partículas gracias, a la expansión a la salida de las boquillas, o al 
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efecto del impulso de salida provocado por una fuerza centrífuga en los discos o turbinas de 

aspersión. 

Con la dispersión de partículas de fluido a l~ salida de una turbina, en un área 

determinada por la fuerza centrífuga y el nivel de gasto utilizado, presentando fenómenos 

de transferencia a partir de una gota inicial. Iniciándose con el calentamiento del aire para 

suministrar la cantidad de calor hacia la gota del líquido llevándose a cabo el calentamiento 

por convección en el exterior en la misma, conducción al interior del sólido, y evaporación 

de la humedad libre que es retirada conjuntamente con el aire de salida a condiciones 

termodinámicas particulares, obteniendo un producto de baja humedad. 

En forma individual estos mecanismos se dan de la siguiente manera: El transporte 

de energía inicia con la presencia de aire caliente rodeando cada gota. dándose de dos 

manera; el transporte de energía convectivo del aire en la superficie de la gota y por 

conducción en el interior de la misma. presentándose diferentes fenómenos en el exterior 

como en el interior del alimento; uno de los cuales es el transporte de humedad, provocando 

una evaporación del agua libre. 

La transferencia de humedad interna es provocada por una diferencia de presiones 

de la superficie del alimento y el interior de éste provocundo la evaporación de agua desde 

el sólido ocasionado por una diferencia de temperatura, hasta alcanzar un límite de difusión 

interna restringida limitada con una migración mínima de líquido correspondiente al agua 

ligada en el sólido. Los mecanismos de transporte del agua pueden ser entonces por 

difusión o capilaridad en su interior y difusión hacia el exterior. 
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Se puede observar en la típica curva de secado las etapas anteriores. Durante la 

aspersión de la gota en el secador, la fuerza impulsora es igual al tiempo de viaje para esto 

se retoma la curva de secado donde se observa el proceso de secado por aspersión 

comenzando cuando la gota sale de la turbina, correspondiendo a la ctapa BC donde es 

eliminada el agua libre de la gota en tiempos inferiores a un segundo, prosiguiendo en el 

punto C que es donde hay resistencia al flujo de agua y se ubica la humedad de equilibrio, 

hasta el punlo D donde ya es una partícula esférica y porosa. 

El producto seco es retirado con la entrada del gas cargado de polvo que penetra 

tangencial mente en un ciclón seco, que es, una cámara de sedimentación en la que la fucrola 

de gravedad se cambia por la fuerza centrifuga, provocando así que las partículas de polvo 

sean arrastradas haeia la pared del ciclón para ser depositadas en un recolector o ser 

expulsadas de éste con el gas por la parte superior, dependiendo del diámetro de partícula. 

El perfil de estas partículas está de~erminado por el diseño del equipo y fonnan espirales 

provocadas por la fuerza centrífuga, obteniéndose así el transporte de momentum. 

Ventajas del produclo final y del equipo: 

... Así tenemos, operación en un paso . 

... Es un proceso continuo . 

... Permite la retención de algunas propiedades fisicoquímicas y sensoriales . 

... Son utilizadas presiones y temperaturas bajas . 

... Tiene altos rendimientos . 

... La corrosión es nula . 

... El diámetro de partícula es unifonne. 
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• Es de una eficiencia ténnica alta. 

* El arranque y paro son rápidos. 

* Los tiempos cortos de residencia son importantes para los atributos de la calidad. 

Desventajas del equipo: 

• Tiene altos costos en el mantenimiento y operación. 

* Su consumo energético es alto. 

>1< Se requiere personal capacitado. 

>1< El proceso se difilcuta con sólidos insolubles. 

>1< Hay dificultad en la automatización. 

>1< Hay pérdidas energéticas altas. 

Todo proceso de secado en alimentos se relaciona con la vida de anaquel de los 

productos 10 que significa vincularse con la capacidad de adsorción de humedad, la barrera 

a la penneabilidad de vapor de agua, y la actividad de agua propia del producto, para 

conservar dentro de los límites de especificaciones de proceso las características 

importantes de un alimento y evitar la presencia de efectos posteriores por adsorción de 

humedad que afectan su comerciabilidad como fructurabilidad, disolución de componentes, 

gan~cia de elasticidad; todo esto es útil para que los productos tengan una vida de anaquel 

larga. 

Algunos de los alimentos que son secados por este equipo, tenemos: 

Leche entera y descremada, lactosuero, mezcla para fabricar helado, queso, 

alimentos para bebé basados en leche, huevo entero, claras y yemas de huevo, té, jarabe de 

maíz, café, purés de baja densidad, zumos de frutas y verduras, proteínas comestibles, 
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extractos de carne y levaduras, productos derivados del trigo, otros cereales, pigmentos 

natural es. (7 .8.15.18.35,3(,,] 7 .38,42) 
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3.2 GUIÓN GRÁFICO (STORY-BOARD) 
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~~~~. 

',-, --~-
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prosiguiendo en el punto e que es 6 CURV,\ o.: SEC,\OO 

donde hay resistencia al flujo de agua D 

"l'" ~ < ...... """.",.,,,"~ 
~ ·.)i~i:-i!"" 

" . 
" .. .. . .......... ....... 

y se ubica la humedad de cquilibrio 12 CURV,\ DE SI:CAOO ." ...... 
hasta el punto D donde ya es una D 

.. r .. · .. ~~.:'·~~.· .. ~ partícula esférica y porosa. 

.. .. . . ................. 
El producto seco es retirado con la 9 CIClaN SECO 

entrada del gas cargado de polvo que D 

1 penetra tangencialmente en un ciclón 
E,. TilA 11 A I 

:~l'.05 e 
seco, ,-' 

" • 
que es, una cámara de sedimcntación 4 -<.. 

V 

\ / 
en la que la fuerza de gravedad se 6 

® cambia por la fuerza centrifuga, V 

provocando así que las partículas de 6 

~ 
polvo sean arrastradas hacia la pared V 

del ciclón para ser depositadas en un 5 CIClaN SECO 

recolector D 

1. rJO,TIIAPA ,=> 
" r u LVII S :::.> 

'-r 
r;.~~~.~I>.:,PE . " .... , ...... 
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o ser expulsadas de éste con el ¡;as por la 10 
parte superior, dependiendo del diámetro de D ~""". partícula. 

:0_ CICLON 
se C o 

El perfil de estas partículas esta dctcnninado 10 

~ por el diseño dd equipo. V 

I 
y forman espirales provocadas por la 6 \ I 

CICloJ SECO 

fuerza centrífuga, obteniéndose así el D 1=:'CC .. ' .. transporte de momentum. ''' .. ''l····· ~~l\·O~ 2. 
,~ 

. "!:rJ;:,~_',I>,,\I>~ .. '"'' ...... , 
Ventajas del producto final y del 40 
equipo: D 

\'E:"TAJAS m:L PRODUCTO 

HNAL Y DEI, .:QlIIPO; 

* Así tememos, operación en un I OPERACIO:" EN UN PASO. 
paso. 2. PROCESO CONTI:"UO. 

* Es un proceso continuo. J. PERMITE LA Rt:Tt:,"'CIO:\' DI-: 

* Pernlite la retención de algunas 
PROPIEDADES FISICOOlll:"lllCAS \" 
Sr.:"SORIALES. 

propiedadcs fisicoquimicas y 4. UTILIZA PRESIO, .... :S \" 

sensorial cs. TEMPERATIIH.,\S BAJAS. 

* Son utilizadas presloncs y 
5. TIENE ALTOS H.E~IlI:"1I1E:"TOS. 

temperaturas bajas. 
* Tiene altos rendimientos. 
* La corrosión es nula. 29 
* El diámetro de partícula es D 
unifonnc. 

6.CORROSION NUI.A. 
7.IHAMETlI.() In: P,\MTU'IIl.A 

* Es de una eficiencia térmica alta. UNIFORML 

* El arranque y paro son rápidos. 
•. EFICIENCIA TEM M 1(' ,\ .\ 1.-1 A. 

9. ARMANQllt: Y l'AItO I'-'PIIlOS. 

* Los ticmpos cortos de residencia IO.TlEMI'OSt'OM·IOS Uf: 11.I':~lUE(',("I,\. 

son importantes para los atributos de 
la calidad. 
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Desventajas del equipo: 32 
• Tiene altos costos en el D DESVENTAJAS D[I .• :QUlPO: 

mantenimiento y operación. 
1. TIENE ALTOS COSTOS Ilt 

MANTENIMIENTO y OI'tRACION. 

* Su consumo energético es salto. 2.CONSllMO ENERG):T1CO ALTO. 

* Se requiere personal capacitado. 
J. PERSONAL CAPAn'l'AIlO. 

4. tI. PROCESO SE DIt'lCllLT A COI\' • El proceso se dificulta con sólidos SOLIDOS INSOLUBL);S. 

insolubles. 5. DIFICULTAD DE AUTO.I\IATIZACION. 

• Hay dificultad en al 
6. PERDIDAS ENER(;ETICAS ALTAS. o 

automatización. 
* Hay pérdidas energéticas altas. 
Todo proceso de secado en alimentos 6 .. " .... , ......... ".' "" 
se relaciona con la vida de anaquel D 
de los productos lo que significa .. ····e vincularse con la capacidad de 
adsorción de humedad, la barrera a la ...... :::.:.; ..... 
penneabilidad al vapor de agua, 

........ " ... 
y la actividad de agua propia del 6 .. ,,,-,,, .. oo ..... " •• "" 

producto, para conservar dentro de D :::;'::'::e los límites de especificaciones de 
proceso las características 

....... ..... , 

importantes de un alimento 
................. ... " . 

y evitar la presencia de efectos 8 .. ",-,,, .......... ' "" 
posteriores por adsorción de D ··::::·::··::eii\~.:i~:·:.·::.:.". humedad que afectan su 
comerciabiJidad 

como fructuabilidad, disolución de 12 .. ",- .. , ....... ",.,,,, 

componentes, ganancia de D :::.::: .. g::" ........... 
elasticidad; todo esto es útil para que < ...... "... •• - - :~:':"?:::,:.:" ..... ,~~ 

los productos tengan una vida de ........... , .,: ... :::,:.'::.: .. . ,:./;~:~~~{K(::.~:.:!·:·::. 
anaquel larga. 

Algunos de los alimentos que son 10 

~~ Ow secados por este equipo, tenemos: V 
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Leche entera 
lactosucro, 

y descremada, 9 
V 

mezcla para fabricar helado, 4 
1 

queso, alimentos para bebé basado en 9 
leche, 1 

huevo entero, claras y yemas de 7 
huevo, V 

té, jarabe de maíz, café, 5 
V 

purés de baja densidad, zumos de 7 
frutas y verduras, V 

proteínas comestibles, extractos de 7 
carne y levaduras, 1 

LID~ LID 
: : 

/ ............ g / .... . 
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del i 
pigmentos naturales. 

l7 ,8.15, 18,35,36,3 7 ,38,42,42) 

D = Diseño de computadora. 
F = Fotografia. 
1 = Imagen. 
V~Video. 

otros 7 

D 
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CONCLUSIONES 

Como conclusión general se puede decir que el objetivo general fue cumplido en su 

totalidad ya que el material audiovisual realizado con multimedia utilizando sistemas que 

involucran audio, video, imágenes generadas por computadora, etc.; lodo esto respaldado 

por la leoria básica de transferencia de energía en el secado por aspersión. 

Del primer objetivo particular podemos decir que fue cubierto, se elabora a partir de 

la bibliografia especifica sobre el lema correspondiente el material escrito que ayuda para la 

elaboración del video. 

Del objetivo correspondiente al desarrollo del material audiovisual del equipo de 

secado por aspersión se toma en cuenta las definiciones que involucran el diseño del 

material de video como prcproducción, producción y postproducción. Como se va a hacer 

el video desde el principio hasta el final (planeación hasta edición del video )de este. 

Con respecto al último objetivo particular se presenta el material escrito para la 

elaboración del audiovisual, que corresponde a la parte de la teoría de los fenómenos de 

transporte, como también lo relacionado con el video. 

La primera parte del material escrito engloba la parte teórica básica del video 

comenzando COIl la definición de secado, prosiguiendo con los transportes como de energía 

y materia, una c1asilicación de los deferentes secadores, los tipos de agua que contienen los 

alimentos, los períodos de secado por los cuales pasa un alimento en el proceso de secado; 

los transportes de movimiento del agua en un sólido para poder ser extraída de este, los 

fenómenos de transferencia durante el secado, las relaciones de aire-vapor que se llevan a 

cabo durante el proceso de secado; cómo se calcula en general el tiempo de secado y para 
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terminar un modelo especifico del tiempo de secado por aspersión, balances de energía y 

materia; actividad de agua, así como las aplicaciones del proceso de secado por aspersión. 

La parte del material escrito es la base de la realización del material audiovisual, se 

dan definiciones básicas para realización de un video como por ejemplo preproducción, 

producción y postproducción; así como las partes más importantes de éstas .. 

La importancia de la elaboración de un material audiovisual es para el 

autoaprendizaje de un alumno de cualquier nivel y área de estudios; para comprender y 

analizar cualquier tema de importancia para su enseñanza. 

La realización del video con multimedios para el autoaprendizaje en cualquier 

materia es de suma importancia tanto para el alumno como para los profesores ya que sería 

una irinovación para la enseñanza y una motivación para el alumno. 

En general la tecnología de utilizar multimedia es muy útil para diferentes áreas, 

como son: la escuela, el trabajo, la industria, el espectáculo, etc. 

La realización de una tesis multidisciplinaria es importante ya que adquieren 

conocimientos nuevos que son de valor para la [onnación en términos generales de un 

estudiante. 

Como conclusión final se puede decir que es una nueva alternativa la creación de 

material de audiovisual para el estudiante de la carrera de ingenieria en alimentos en su 

aprendizaje. 
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ANEXOS 

ANEXO UNO: CANTIDAD DE CALOR NECESARIA PARA LA VAPORIZACION 

Cuando una sustancia cambia de fase se producen cambios de calor relativamente 

considerables a temperatura constante.(25) 

Cuando una fase líquida vaporiza a fase vapor con su presión de vapor a temperatura 

constante, se debe agregar cierta cantidad de calor que recibe el nombre de calor latente de 

vaporizaciónPS
) 

El calor latente de vapori:tación es la cantidad de energía necesaria para evaporar un 

kilogramo de agua en estado liquido, y el calor latente de sublimación es la energía 

necesaria para evaporar un kilogramo de agua en estado sólido. La energía ténnica 

necesaria para vaporizar agua en cualquier estado se puede calcular por medio de los 

calores latentes dados en las tablas de vapor de agua.{20) 

La suma de la energía intcma (E) y el producto de la presión por el volumen de la 

sustancia (pY), cuando las dos cantidades están expresadas en las mismas unidades, se 

define como la cntalpía (1-1) de la sustancia. (411/ 

H ~ E+pV 

Cambios de entalpía, esto es, las cantidades de calor que deben añadirse. (25) 

Calculo de la entalpía de vapor de agua: 

La siguiente expresión puede ser usada para detenninar la entalpía del vapor 

de agua: (2M) 

Hw ~ 2501.4 + 1.88 (Too - T,,) 
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ANEXO DOS: DEFINICIONES 

Base de Peso Húmedo: Es la que expresa la humedad de un material como 

porcentaje del peso del sólido mojado.(43) 

Base de Peso Seco: Es la expresión del contenido de humedad de sólido mojados 

en peso de agua por peso de sólido completamente secoS.(43) 

Calor Húmedo: Es el calor necesario para elevar la temperatura de la masa de 

mezcla que contiene la unidad de masa de aire seco por cantidad unidad. (12) 

eH =CA + C"x 

Calor Latente del Aire: La cantidad de calor latente en una cantidad dada de aire 

dependerá de la masa de vapor de agua contenida en el aire y el calor latente de 

vaporización del agua correspondiente a la temperatura de saturación del vapor de agua. A 

la energía ténnica que produzca un cambio en la fase de la sustancia se le llama calor 

latente.(19) 

Calor Sensible del Aire: Para cualquier temperatura de bulbo seco, el, calor 

sensible del aire, es considerado como la entalpía del aire seco, a dicha teniperatura restada 

a O°F. A la energía ténnica que causa o produzca un cambio en la temperatura de la 

sustancia se le llama calor sensibleY9) 

Contenido Crítico de Humedad: Es el contenido de humedad promedio cuando 

concluye el periodo de velocidad constante.(43) 

Contenido de Calor: (o entalpía del aire). El aire tiene calor sensible y calor 

latente. El calor total del aire a cualquier condición es la suma del calor sensible del aire es 

una función de la temperatura de bulbo Se\:O, el calor latente del aire es una función de la 
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temperatura del punto de rocío y, el calor total del aire es una [unción de la temperatura de 

bulbo húmedo.(I') 

Contenido de Humcdad de Equilibrio: Es la humedad limitantc a la cual un 

material dado se puede secar en condiciones específicas de temperatura y humedad del 

aire.(·n) 

Contenido de Humedad Libre: 

temperatura y humedad dauas.("¡3) 

Es el liquido que se pucde separar a una 

Contenido de Humedad: De un sólido, se expresa por lo común como la cantidad 

por unidad de peso de sólido seco o húmedo.(43) 

Difusión Interna: Se define como el movimiento del líquido o el vapor a través 

de un sólido, como resultado de una diferencia de concentración.(.\3) 

Distribución Inicial dc Humedad: Se rcfiere a la distribución de humedad en todo 

un sólido al iniciarse el proceso de secado.(~)J 

Estado Funicular: Es aquella condición en el secado de un cuerpo poroso en que 

la succión capilar hace que se absorba aire dentro de los poros.{"¡J) 

Estado Pendular: Es el estado de un líquido dentro de un sólido poroso cuando ya 

no existe una película continua de líquido en tomo a partículas discretas, y cntre ellas de 

modo que no se puede producir flujo por capilaridad. Este estado sigue al funicular.l"¡J) 

Flujo Capilar: Es el paso de un líquido por los intersticios y sobre la superficie de 

un sólido provocado por la atracción molecular Iíquido-sólido.(-IJ) 

Gradiente de Humedad: Se refiere a la distribución de agua dentro dc un sólido 

en un momento dctenninado del proceso de secado.{"¡) 
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Humedad Absoluta Porcentual: Es la relación entre la humedad absoluta de una 

mezcla a una temperatura dada y la humedad de saturación a la misma temperatura.(12) 

xp ~ 100x/x, ~ lOOp, (PT -Pw)/Pw (PT -p) 

Humedad Absoluta: La humedad absoluta del aire para cualquier 

condición, dada, es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a dicha 

condición, como tal, esto es propiamente la expresión de la densidad del vapor. (12,43) 

x ~ Mwp/M,;(PT - p) 

Humedad de Saturación: Cuando la presión parcial del vapor de agua en el aire, a 

una temperatura dada, es igual que la presión de vapor de agua, a la misma temperatura, el 

aire esta saturado y la humedad absoluta se designa como la humedad de saturación. (12,43) 

Xs = Mw Pw lMai(PT - Pw) 

Humedad Latente: En un material sólidos el líquido que ejerce una presión de 

vapor menor a la del líquido puro a una temperatura dada.(431 

Humedad Ligada: En un sólido es el líquido retenido que produce presión de 

vapor menor que la del líquido puro a igual temperatura. El líquido se liga por retención en 

capilares pequeños, por solución homogénea en todo el sólido y por adsorción química o 

fisica sobre la superficie sólido. La humedad ligada sólo se puede expulsar de un sólido en 

detemúnas condiciones de humedad del medio exterior,(JI) 

Humedad No Ligada: De una material higroscópico es la que este contiene 

en exceso del contenido de la humedad de equilibrio correspondiente a la humedad de 

saturación. Toda el agua que hay en un material no higroscópico es ~gua no ligada.(31) 
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Humedad Relativa Porcentual: Se define como la presión parcial del vapor de 

agua en aire, dividida entre la presión del vapor de agua a la temperatura dada.t4J ) 

HR~ 100 p/pw 

Humedad: Denota la cantidad de vapor de agua que hay efectivamente en un gas. 

Se expresa generalmente en peso de vapor por peso unidad de gas. Al vapor de agua 

contenido en el aire se la llama humedad.(n,31) 

Material Higroscópico: Es aquel que puede contener humedad ocluida.(olJ) 

Material No Higroscópico: 

ocluida.(ol)) 

Es aquel que no contiene ninguna humedad 

Periodo de Velocidad Constante: Es el lapso (tiempo) de secado durante el cual la 

velocidad de eliminación de agua por unidad de superficie secada es constante o 

uniforme.{..!) 

Periodo de Velocidad Decreciente: Es un lapso (tiempo) de secado durante el 

cual la velocidad instantánea de secado disminuye en forma continua.(4JJ 

Punto de Rocío: (o temperatura de saturación) es la temperatura a la cual una 

mezcla dada de aire-vapor de agua se satura al enfriarla a humedad constante.! 12) 

Relación de Humedad: (o humedad específica). Es una expresión de la masa de 

vapor de agua por unidad de masa de aire sccoY'J) 

Relación entre Temperatura de Bulbo Húmedo y Tempera~llra de Saturación 

Adiabática: Se ha demostrado experimentalmente que para sistemas de aire-agua, el 

valor de h!kC ll la razón psicrométrica, es aproximadamente igual a uno. En estas 

condiciones, las temperaturas de bulbo húmedo y las de saturación adiabática son más o 
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menos iguales y se utilizan de manera intercambiable. La diferencia entre la temperatura de 

saturación adiabática y la de bulbo húmedo aumenta al incrementare la humedad. Para 

sistemas que no sean de aire-vapor, el valor ~JkCII difiere apreciablemente de la unidad y 

las temperatura de bulbo húmedo y saturación ad·iabática dejan de ser iguales.(43) 

Temperatura de Bulbo Húmedo (TBH): Es la temperatura de equilibrio dinámico 

obtenido por una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de energía por 

convección a la misma, es igual que la velocidad de transferencia de materia que se aleja de 

tal superficie. (43) 

Temperatura de Bulbo Seco (TBS); Es la temperatura medida en fonna nomlal. 

El bulbo del termómetro sin el tejido húmedo registra la temperatura del aire, también 

denominado TBSpo.22) 

Temperatura de Saturación Adiabática: (o línea de entalpía constante). Si una 

corriente de aire se mezcla perfectamente con una cantidad de agua a la temperatura (ts) en 

un sistema adiabático, la temperatura del aire descenderá y su humedad aumentará. Si ts es 

tal que el aire que sale del sistema está en equilibrio con el agua, ts es la temperatura de 

saluración adiabática y la línea que relaciona la temperatura con la humedad del aire de 

saturación adiabática. (43) 
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Volumen Saturado: Es el volumen húmedo cuando el aire está salurado.(oO) 

Volumen Húmedo: Es el volumen de una masa de mezcla que contiene la unidad 

de mas~ de aire seco a ulla atmósfera de presión y a una temperatura dada. Suponiendo que 

se aplica la ley de los gases ideales en unidades del Sistema Internacional (SI). (12) 

VII ~ (22.4 / 273)('m - 273)«1 / M,¡) + (x/M.)) 
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ANEXO TRES: NOMENCLATURA Y LETRAS GRIEGAS 

NOMENCLATURA 

(1 - ts)m = Diferencia media logarítmica de temperatura. [OC] 

A = Area de la sección transversal nannal a la dirección de calor. [rn l ] 

Aa = Actividad de agua. 

as = Aire seco. 

As = Area de superficie expuesta. [rn 2
] 

CA = Calor especifico del aire seco. (kcallkg OC] 

CA = Concentración de A. [mol kglrnJ 1 

Cp = Capacidad calorífica (calor específico a presión constante). [kcallkg OC] 

epa = Capacidad calorífica del aire. [kcal/Kg OC] 

. Cps = Capacidad calorífica del sólido seco. [kcaVKg OC] 

Cy = Calor especí lico del vapor de agua. [kcal/Kg OC] 

Cw = Capacidad calorífica de la humedad (para un líquido). [kea! Ikg oC] 

CI! ~ Calor húmedo. [Kjlkg as] 

D = Diámetro de la gota. [m] 

d = Profundidad del material en la bandeja. [m] 

Df = Diámetrode la gota final. [m] 

Di = Diámetro de la gota inicial. [m] 

Dr = Diámetro de la tuberia. (m] 

D, = Difusividad del líquido. [m21hr1 

dT/dx = Gradiente dc temperatura en dirección x. 
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Dv = Coeficiente de difusión (o difusividad molecular). [m2/s] 

dv/dy =.Gradiente de velocidades en dirección y. [adimensional] 

dx/dO ~ W ~ Velocidad de secado. [kg/m'hrj 

E = Energía interna. (Jlkg] 

g = Constante gravitacional. [m/s2
] 

G~ = Flujo de aire seco. [kglhr] 

Gm = Flujo masico del producto. [kg sslhr] 

Gr = Número de Grashof. (adimensional] 

G, = Flujo de materia. !kglhr] 

H = Entalpía de la sustancia 

Ha = Entalpía del medio de secado. [kcaVkg] 

HuI = Entalpía del aire a la entrada del secador. (kcaVkg] 

Ha2 = Entalpía del aire a la salida del secador. [kcal/kg] 

he = Coeficiente con\'cctivo de transferencia de energía. [kcal /hr mI OC] 

H,l = Entalpía del alimento a la entrada del secador. [kcal/kg] 

H~2 = Entalpía del alimento a la salida del secador. (kcallkg] 

Hw = Entalpía de saturación de la superficie del vapor de agua. [kcal/kgl 

J* AZ = Flujo molar del componente A en la dirección Z. [mol kglml s] 

k = Conductividad térmica. [kcal/m hr OC] 

Ka = Conductividad ténnica del aire evaluada a TBS. [KcaVhmOC] 

K.: = Coeficiente de conductividad de la humedad. [m2/hr] 

Ky = Coeficiente de transferencia de materia. [kglm2 5] 
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L ~ Longitud. [mI 

Le = Número de Lewis. [Adimensional] 

Lv = Calor de vaporización. [kcallkg] 

Ma = Moles de agua. 

Mai = Peso molecular del aire. 

Illev = Masa de evaporación. (kgJ 

Ms = Moles de soluto. 

Mw = Peso molecular del agua. 

Nu = Número de Nussclt. [adimensional] 

Nu' = Número de Nusselt modificado. (adimensional] 

P = Presión de vapor del agua del alimento a temperatura T. 

p = Presión parcial del vapor de agua en aire. [atm] 

Pg = Presión parcial evaluada a la TBS. EPa] 

Pu = Presión de vapor del agua pura a temperatura T. 

Pr = Número de Prandtl. [adimensional]C 

Ps = Potencia de succión. [cm de H20] 

PT = Presión total. [atm] 

Pv = Presión por el volumen. 

P\-a = Presión de vapor de agua a la temperatura de bulbo humedo. [atm] 

Pw = Presión de vapor del agua a la temperatura del aire. [atm] 

Pw = Presión parcial evaluada en la TBH. [Pa] 

Qcv = Calor de evaporación. [kcaVkg] 
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QL = Calor perdido para el revestimiento exterior de el secador y el soporte estructural. 

qr = Rapidez de emisión dc energía radiante [W o BTU/hr] 

q_\ = Velocidad de transferencia de energía en la dirección x. (kcal/hr m l OC] 

r = Radio de la esfera. [cm] 

Re = Núrllcro de Reynolds. [adimcnsional] 

S = Peso de sólido seco. (kg H20 evap.lhr] 

Sc = Número de SchmidL [adimensional] 

Sh = Número de Shenvood. [adimensional] 

ss = Sólido seco. 

St = Númcro de Stanton. [adimensional] 

tI = Temperatura del aire dc entrada. [OC] 

TI = Temperatura del estado inicial [oC) 

Tz = Tcmperatura del estado final. [OC] 

TJ = Tcmpcratura del límite dc enfriamiento. [OC] 

Tal = Temperatura del aire a la entrada del sccador. [OC] 

Ta2 = Tcmperatura del airc a la salida del secador. {oC] 

T~u = Temperatura de bulbo seco. [OC] 

TI' = Temperatura promedio o general del fluido [OC] 

1m = Temperatura de la mezcla. [OC] ; cuando x = O VII = volumen específico del aire 

seco; cuando x = x,. Vil = volumen específico de aire saturado. 

To = Temperatura de referencia. [OK] 

15 = Temperatura de los sólidos. [OC] 
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ts = Temperatura de saturación adiabática. [OC] 

T51 = Temperatura del sólido a la entrada del secador. [OC] 

T51 = Temperatura del sólido a la salida del seca~or. [OC] 

tw = Temperatura de bulbo húmedo. [OC] 

T w = Temperatura de la superficie del sólido. [OC] 

U = Coeficiente global de transferencia de energía. [kcallhr m2 OC] 

v ~ Velocidad. [mis] 

VII = Volumen húmedo. [m3/kg as] 

W ~ Velocidad de secado. [kglm'hr] 

X = Factor de relleno equivalente a 12.9 para relleno romboédrico y 4.8 para relleno 

cúbico. [adimensional] 

x ~ Humedad absoluta. [kg H,Olkg ss] 

x'e = Humedad al final del periodo de proporción constante. [kg H10/kg ss] 

x· = Humedad de equilibrio. [kg H10lkg ss] 

xal = Humedad absoluta del aire a la entrada del secador. [kg H20/kg as1 

X~1 = Humedad absoluta del aire a la salida del secador. (kg H20/kg as] 

Xc = Humedad crítica. [kg H10/kg ss] 

x, ~ Humedad linal. [kg H,Olkg ss] 

Xi = Humedad inicial [kg H20fkg ss] 

xp = Humedad absoluta porcentual. (kg H10fkg ss] 

Xs = Humedad de saturación. [kg H10/kg ss] 

X
5
1 = Humedad del sólido a la entrada del secador. [kg H20/kg ss] 
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x" ~ Humedad del sólido a la salida del secador. [kg H,O/kg ss] 

z = Distancia de difusión. [m] 
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').. = Calor latente de vaporización. [kcallkg] 

cr = Coeficiente de evaporación. [kglm2 hr] 

P = Coeficiente volumétrico de expansión del fluido. [l/oC] 

P = Densidad del fluido. [kglmJ¡ 

a = Difusividad térmica. [m2/s] 

4> = Tensión superficial. (Dinalcm] 

8 = Tiempo (condiciones constantes). [hr1 

y = Velocidad de deformación. [adimensional] 

J.l = Viscosidad cinemática. [kglm s1 

J.la = Viscosidad del aire. [kglm 51 

P. = Densidad del aire. [kglrnJ¡ 

Se = Tiempo de secado correspondiente al periodo de velocidad constante. [hrJ 

Sr = Tiempo de secado correspondiente al periodo de velocidad decreciente. [hr] 

PH = Densidad del agua. [kglrnJ¡ 

Pp = Densidad de la partícula. [kg/rn)] 

Ppi =. Densidad de I~ partícula en estado inicial. [kg/m3
] 

Ps = Densidad en masa del sólido seco. [kglm)l 

.6.T = Diferencia de temperatura que existe entre la superficie y el fluido. [OC} 

81 = Tiempo total de secado. {hr] 

.6.x = Diferencia de humedad de un gas referida al gas seco. [kglkg] 
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t yx = Flux de la entidad fisica transportada (transferencia de momentulll x en la 

dirección y). [adimcnsional] 

s = Emisidad. ladimensional] 

w = Constante de Steran-Boltzman cuyo valor es 5.672 x 10-11 W/m 2 °K-I o 0.1714 x 

10·' BTUI h ft,oR'. 
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