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INTRODUCCION

El secado es uno de los métodos que permite separar un liguido de un s6lido,
entendiéndose esta operacién como la separacion de los sélidos (o de los liquidos) por
evaporacidn en una corrienie gaseosa (por lo general aire) no saturada. "

El secado es uno de los métodos mas antiguos utilizados por ¢l hombre para la
conservacion de los alimentos. Es un proceso copiado de la naturaleza;, mejorado
técnicamente por ¢l hombre en ciertas caracteristicas de la operacién. El agua puede ser
climinada de¢ los materiales (alimentos) s6lidos por medios mecénicos o térmicos y asi
reduciendo el contenido de agua libre y aumentando con eso las presiones osmdiicas, el
crecimiento microbiano puede ser controlado.!'”

Para reducir el contenido de humedad en diversos materiales en el secado, en
general se tiene que disciiar el secador para cada caso particular, a las diferentes
condiciones de operacién 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 basicos de las velocidades de secado es incompleto; en muchos casos resulta

5)

- . o - 2 . - .
indispensable obtener algunas mediciones experimentales, ** considerandose que mientras

mayor sea el drea de superficie y mas porosa, mayor serd la velecidad de secado del
alimento."'”

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

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



equilibrio estdn dadas por medio de las diferentes formas de transmisién de calor al
material, existiendo ademas mecanismos por los cuaies la humedad (bien como liquido,
bien como vapor) circula, migra y es transportada desde el interior _del solido a la superficie.
Es de esperarse que a medida que varia el mecanismo por el que el agua se transporta a
través det sdlido, también variard la forma de las expresiones de la veiocida;ies. ®

Entre los diferentes métodos de secado esta el secado por aspersién, que se
caracteriza por lograr un incremento considerable en el drea de contacio del material en el
proceso y ¢l aire seco. Esto se obtiene por el empleo de un elemento aspersor del producto
himedo, ya sea solucion o pasta, en pequefias 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 operacién. 49

La caracterizacion de los fenémenos de transporte que se verifican durante el
proceso de secado es fundamental el dimensionamiento de los equipos y la especificacion
de las condiciones de operacidn.

El estudio de los principios fisicos fundamentales que rigen los procesos de
transferencia que se presentan en las operaciones unitarias de cualquier proceso industrial,
0 aun en procesos bioldgicos, puede sistematizarse con el concepto generalizade de
fendémenos de transporte. Podemos decir que un transporte es un proceso fisico en el que
tiene lugar la transferencia de un punto a otro €n el espacio, sea de masa, calor o momenio.
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 transpontar



{gradiente de concentracion, temperatura o velocidad respectivamente), y en contra de la
resistencia natural del medio. ‘"

Lo anterior escrito es una parte minima de lo que trata la primera parte de este
trabajo.

El avance tecnologico que se ha logrado hasta nuestros dias nos da la posibilidad de
contar con una gran cantidad y diversidad de herramientas didacticas donde se conjuntan la
informacion en diferentes formas, la computacion ha sido una de las herramientas que han
contribuido, desde la construccion de archivos dirigidos hacia la cnseitanza audiovisual
asistida con las herramientas computacionales hasta la elaboracién de programas de
simulacion que resuelve las ecuaciones diferenciales.

De alguna forma la integracion de esta informacidn resumida, juega un papel
importante en la formacion de profesionales del drea de alimentos a la vez que desempeiia
un papel importantisimo en el desarrollo de las sociedades. En la actualidad, la cantidad de
informacion a la que es sometida una persona promedio es increiblemente grande y se
espera que la procese y asimile en tiempos cada vez mis cortos.

La microcomputadora, ademas de tener la capacidad de almacenar y procesar
grandes volimenes de infom-mcién, ha permitido integrar los medios de comunicacion
tradicionales y emergentes de tal manera que en la mayoria de los casos la comunicacion ya
no se da a través de uno sole de ellos, sino en forma de multimedios, (¢rmino con el que
cada dia estaremos mas familiarizados.

Multimedios es el término que se aplica a las tecnologias que permiten hacer mas

eficiente el intercambio de informacién, dentro de estas tecnologias se incluyen sistemas



que involucran audio, video, imigenes generadas por computadora, videodiscos, CD-ROM,
elc.

Los campos de invesligacion y desarrollo en multimedios son:

* La animacion por computadora en dos y tres dimensiones,

* Larealidad virtual.

* La produccién y la post-produccién de video.

* La produccién y la post-produccién de audio.

* El altmacenamienio de datos e imdgenes por medio de CD-ROM, videodisco y
otras tecnologias dpticas.

Y en general, cualquier tecnologia para traduccidn, integracidn, manipulacion y
transmision de cualquier combinacion de datos en forma de texto, grafica, imagenes fijas,
imégenes en movimiento y audio.

La segunda parte de este trabajo es la elaboracion de video de autoaprendizaje en ¢l
equipo de secado por aspersion, utilizando multimedios en la elaboracion de imagenes en
movimiento para los fenémenos de transporte que ocurren en los diferentes sistemas del
equipo.‘m)ﬁl video y la computacién, unidos en la animacion, son un recurso ideal para
poder ilustrar distintos .fenémcnos 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 ilustracidn y explicacién del fendmeno de secado por aspersion, asi como
la descripeidn del equipo y cdmo se lleva a cabo fisicamente los fendmenos de transporte.

Se eligié como tema central de este proyecto el secado por aspersion debido a que

es un tema que de una u olra manera involucra a un conjunto de fendmenos fisicos, como



mecanismos de transporte para diferentes tipos de fluidos, duranie el tratamiento de
alimentos. .
Ademas del presente material escrito, en el cual se detallan los aspectos técnicos
tanto de el secado por aspersiéon como la realizacion de un video por-compuiadora, esta tesis
cuenta con un video en el cual s¢ presentan los siguientes puntos:
* Fendmenos de transporte.
& Transferencia de momentum.
@ Transferencia de energia.
= Transferencia de materia.

* Fenomenos de flujo.

* Balance de energia y materia

* Aplicacion de nimeros adimensionales.



CAPITULO UNO
L GENERALIDADES
1.1 ASPECTOS TECNICOS DE SECADO

La deshidratacién o secado se define como la operacién unitaria en la que se
elimina la mayor parte del agua de los alimentos por evaporacién, aplicando calor. EI
secado consiste en la eliminacidn del agua de un alimento en forma de vapor mientras éste
esta siendo calentado. El objetivo principal de el secado consiste en prolongar la vida Gtil de
los alimentos por reduccion de su actividad de agua. En los alimentos sccos la inhibicion
del crecimiento microbiano y de la actividad enzimatica se produce por descenso de su
actividad de agua. El secado reduce también su peso y volumen. "

La velocidad de secado viene determinado por la velocidad de suministro de calor
al s6lido himedo a fin de proporcionar al agua su calor latente provocando un cambio de
fase de liquido a vapor aunque, en la mayoria de situaciones puede ser limitante la
velocidad de transferencia de masa (eliminacion de agua). Durante ¢l secado tienen
entonces lugar tres mecanismos por los que se puede transmitir el calor: conduccidn,
conveccion y radiacion. La importancia relativa de cada uno varia de un secador a otro,
predominande con frecuencia uno de ellos hasta el punto de gobemar el proceso en
conjunlo.m}

Se puede describir a la transferencia de energia en forma de calor como el estudio
de tas 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

filerza impulsora de una diferencia de temperaturas; de acuerdo a la primera ley de la



termodindmica, el calor fluye de la regién de alta temperatura a la de temperatura mas
baja.(zs’“]

En ta mayoria de los procesos de secado la transmisién de calor tiene lugar
prioritariamente por conduccidn al interior del sdlido y por conveccion en fa interfase y el
medio.?”

A medida que transcurre el proceso, el cardcter de la transmisidn de calor cambia.
El material seco comienza a ocupar las capas de la superficie y la conduccién debe
producirse a través de estas capas de superficie seca que no es buena conductora de calor,

de modo que el calor se transfiere mas lentamente como se indica en la figura No, 1.2

FIGURA No. 1: TRANSFERENCIA DE ENERQiA POR CONDUCCION AL
INTERIOR DEL SOLIDO Y POR CONVECCION EN LA INTERFASE Y EL
MEDIO.*Y
1.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL TRANSPORTE DE ENERGIA Y MATERIA EN
OPERACIONES UNITARIAS
Existen tres mecanismos basicos mediante los cuales la energia puede pasar de la
fuente al receptor (conduccidn, conveccidn y radiacion), ain cuando muchas de las
aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos o tres de ellos, ya que, cn los
equipos industriales pocas veces se encuentra que estos mecanismos  acllan

aisladamente.“”



1.2.1 CONDUCCION

La transferencia de energia por conduccién se realiza de dos maneras. El primer
mecanismo es el de la interaccion molecular, en ¢l cual aumenta el movimiento de las
particulas a un nivel de energia (temperatura) mas allo, e imparte energia a las moléculas
adyacentes que se encuentran en niveles de energia mas bajos. Este tipo de wransferencia
esta presente, en cierto grado, en todos los sistemas en los cuates existe un gradiente de
lemperatura y en los que se encuentren presentes moléculas de s6lido, liquido o gas.®"

El segundo mecanismo es el de transferencia de energia de conduccién por medio
de electrones "libres". El mecanismo de los electrones "libres” es importante,
principalmente en los sélidos puramente metalicos; la concentracion de electrones "libres”
varia en la aleaciones y dismlinuye considerablemente en los sélidos no melalicos,®"

La capacidad que tienen los s6lidos de conducir la energia varia en proporcion a la
concentracion de electrones "libres”.*"

Como la conduccién de energia es un fendmeno molecular la ecuacion basica
unidimensional para una placa finita, fue establecida por primera vez en 1822 por Fourier,
en la siguiente forma: 6o
VpCpaT/dt=-kAd'T/ax*  (Ec.i.1)

Los fundamentos de la conduccion de energia se establecieron hace mis de un siglo
y se atribuye generalmenie a Fourier, La ley bésica de transferencia de energia por
25

conduccidén en ¢l sélido, explica:

Velocidad de transmisién = Fuerza impulsora / resistencia. (Ec. 1.1a)



(46}

siendo la fuerza impulsora la diferencia de temperatura a través del sélido,™ teniendo la
explicacic'm:m’
q/A = -kdT/dx (Ec. 1.2)

q,/A = flujo especifico de calor y se expresa en W/m™.
dT/dx = gradiente de temperatura en la direccidn x. El signo negativo de la
ecuacion anterior es colocado porque, si el flujo de calor es positivo en una direccion

determinada, la temperatura disminuye en esa misma direccion (resulta m:_:,rativa).(zjJ

Asi la primera ley de Fourier de conduccion en estado estacionario queda como: @3
q, = -kAIT/x (Ec. 1.3)
dT/¢x = Derivada parcial de la temperatura con respecto x.

v, 1a segunda ley de Fourier de conduccion referida al estado transitorio es:
oT/ot = ad”T/ox? (Ec. 1.3a)
FTIdx? = segunda derivada parcial de la temperatura con respecio a x.
donde: a = k/pC, = Difusividad Térmica {mzls].

1.2.2 CONVECCION

La transferencia de energia debido a la conveccion se relaciona con ¢l cambio de
energia que ocurre entre una superficie y un fluido adyacente. Debe hacerse una distincion
entre conveccion forzada, en la cual se hace pasar un flujo por una superficie sélida usando
un medio externo, {al como un ventilador 0 una bomba y la conveccion libre o natural, en
la que un fluido mas caliente (o mas frio), que se encuentra proéximo a la frontera sélida,

ocasiona la circulacién a causa de la variacién de temperatura en la region de fluido.”"



Fue Newton quien en 1710 expreso por primera vez la ecuacién correspondiente a
la rapidez de transferencia de energia convectivo, por lo que se denomina ecuacion de
Newton de la rapidez o "Ley” de Newton de enfriamiento: ©"

g, /A =h AT (Ec. 1.4)

La ecuacién anterior no es una ley sino una dcﬁnicién del cocficiente (h.). En
general es una funcidn de la geometria del sistemad, de las propiedades del fluido, del fluje
y de la magnitud de ATV

El mecanismo de transferencia de energia entre una superficie solida y un fluido
debe incluir la conduccién a través de las capas de fluido cercanas a la superficie.

Esta "pelicula" de fluido presenta, a menudo, la principal resistencia a la
transferencia de energia convectivo y al coeficiente (h.) se le llama a menudo, coeficiente
de pelicula.”"

Este mecanismo implica el transporte de energia z; través de una fase y el mezclado
de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Ademas,
con frecuencia involucra también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un
fluido. Hay una diferencia entre la conveccién forzada en la que se provoca el flujo de un
fluido sobre una superficie slida por medio de un dispositivo mecanico y la conveceion
libre o natural, en la cual un fluide mas caliente o mis frio que ¢sta en contacto con la
superficie sélida, provoca una circulacién debido a la diferencia de densidades que resulta
del gradiente de temperaturas en ¢l fluido o sistema, ™
La transferencia de energia por conveccion a la interfase a través de un fluido estd

dada por: @9

10



q = hA(T;-T,) (Ec. 1.4)

El tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento, del fluido individual, ejerce un efecto
considerable sobre el coeficiente de transferencia de calor (h.), pues la mayor parte de la
resistencia a la transferencia de calor estd localizada en la pelicula delgada cercana a la
pared de un cuerpo sélido. Mientras mas turbulento sea el flujo, mds alto sera el coeficiente
de transferencia de energia.™

La mayor parte de la correlaciones para predecir el coeficiente dc pelicula (h,) son
semiempiricas y dependen de las propiedades fisicas del fluido, del tipo y velocidad del
flyjo, de la diferencia de temperatura y de la geometria del sistema fisico individual
considerado. &Y

Para establecer las relaciones de datos de los coeficiente de transferencia de
energia se usan nOmeros adimensionales como los de Reynolds y Prandil. 2%

El nimero de Prandtl es la relacidn del componente cortante de fa difusividad de
impetu u/p, a la difusividad de calor, k/pCy, y correlaciona fisicamente ¢l espesor relativo
de la capa hidrodinamica con el de la capa limite térmica®%

El nimero de Prandtl relaciona el transporte entre la difusividad de calor (es el
transporte molecular de calor entre la acurnulacién de calor). Por lo tanto entre mis
velocidad tiene el fluido se retira mas cantidad de calor."”

Pr = Cy,t,/ k = Difusividad Cinematica/Difusividad Térmica.*®  (Ec. 1.5)
Et nimero de Reynolds que indica el grado de turbulencia.
La transicién del flujo laminar al turbulento en tuberias no es s6lo 1na funcién de la

velocidad, sino también de la densidad, la viscosidad del fluido y del didmetro del tubo.*>

11



Re = Dyp,/p, = Fuerza Inercia/Fuerza Viscosa {Ec. 1.0)

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

inversamente proporcional a la fuerza viscosa. >
1.2.3 RADIACI(;‘)N

La radiacién difiere de la conduccion y la conveccidn debido a que no requicre de
un medio fisico para su transferencia. La radiacion es la transmision de encrgia a través del
espacio por medio de ondas e¢lectromagnéticas, de manera similar a las ondas
electromagnéticas que propagan y transfieren la luz.?*

La transferencia de energia radiante difiere de la conduccién y de la conveccion ¢n
que no se necesita un medio para su propagacién; de hecho, la transferencia de energia por
radiacion es maxima cuando las dos superficies que estin intercambiando energia estén
separadas por un vacio perfecto.

La rapidez de emision de energia desde un radiador perfecto o cuerpo negro estd
dado por; 6Y
Q=0EAT*-T,) (B 17

Estos son los principios bésic;os aplicados para la transferencia de energia siendo
los dos primeros los mas il;lponanlcs.

Los grupos adimensionales que se utilizan en 1a transferencia de energia son y estan

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

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

mecanismo basico es el mismo (velocidad de un procese de tratamicnto igual a fuerza

impulsora entre la resistencia), ya sea que se trate de gases, liquidos o sélidos.

123)

La ecuacién para difusion molecular de materia es la Ley de Fick, se escribe como

sigue para una concentracioén constante en un fluido:

¥z = -Dydey/dz

(23}

(Ec 1.8)

de,/dz = Gradiente de concentracion en direccion 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 concentracion entre dos

puntos, de un gradiente de concentracion alta a un gradiente de concentracion baja.

TABLA N°[: GRUPOS ADIMENSIONALES

{23)

GRUPO SIGNIFICADO SISMOLOGIA | SISTEMA
ESTUDIADO

Reynolds | Fuerza de inercia/ Drpvil, Transferencia de energia

(Re} Fuerza de viscosidad y materia

Prandht Difusividad cinemdtica/ Crat/’k Transferencia de energia

(Pr) Difusividad térmica

Schmidt Viscosidad cinematica/ 1 /Dp, Transferencia de materia

{Sc) Difusividad molecular

Nusselt Transferencia total de calory | h.D/k Transferencia de energia

{(Nu) Conductividad térmica .

Sherwood | Difusividad masica/ K,D/D, Transferencia de materia

(Sh} Difusividad molecular

Grashof Expansién térmica/ L’p'gPT/u° Transterencia de energia

(Gn) Viscosidad cinemadtica

L/D Longitud/ L/D; Transferencias de
Didmetro momentum

Stanton Difusividad molecular/ K,v, hfpvCp  |Transferencia de energia

(51) Fuerza de inercia y malteria

Lewis Difusividad molecular/ Ky/p.CpDy Transferencia de materia

(Le) Difusividad masica

{£3,385]
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1.4 CLASIFICACION DE SECADORES

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

t.- El método de transferencia de energia a los sélides himedos.
2.- Las caracteristicas y las propiedades fisicas del material humedo.™!

El primer punto determina las diferencias en el disefio y el funcionamiento del
equipo de secado, mientras que el segundo de los puntos es utilizado para seleccionar entre
un grupe de secadores para un problema de secado especifico, en la figura No. 2 se muestra
mas especificamente la clasificacion por el método del punto uno.“**

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

En la figura No. 2 se muestra la clasificacién de los equipos de secado que se basa
en la transmisién o transferencia de c¢nergia. Que también estdn clasificados como directos e
indirectos, tomando en cuenta las subclases de operacién continua o en lotes.

A continuacién se dan las caracteristicas especificas de los secadores directos,
indirectos, y otros; (que en la tabla No. 2) se tienen.

Secadores Directos:

Las caracteristicas generales de operacién de los equipos de secado
directo son:

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

calentar estos ultimos y separar el vapor.
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b) Las temperaturas de secado varian hasta 1400°F (760°C), que ¢s la temperatura
limite para casi todos los metales estructurales de uso comin. A mayores temperaturas, la
transmisidn de energia por radiacion cobra importancia en el proceso.

) A lemperaturas de gases inferiores al punto de ebullicion el contenido de vapor
de un gas influye en la velocidad de secado y el contenido final de humedad del s6lido. Con
temperaturas de gas superiores al punto de ebullicidén en todos los puntos el contenido de
vapor del gas tiene solo un li gero efecto de retraso en la velocidad de secado y el contenido
final de humedad. Por lo tanto, los vapores supercalentados del liquido que esta separando
pueden servir para secar.

d) Para secar a temperaturas bajas y cuando las humedades atmosiéricas son
excesivamente elevadas, quiza sea necesario deshumidificar el aire de secado.

¢} Un equipo de secado directo utiliza mas combustible por kilogramo de agua
evaperado, mientras mas bajo sea ¢l contenido de humedad del solido.

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

g) Como consecuencia a las grandes cantidades de gas que se necesita para
abastecer todo €l calor de secado, el equipo de recuperacion de polvo puede ser muy grande
y costoso cuando se trata de secar particulas muy pequcﬁas.(m
Secadores Indirectos:

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

la separacién del vapor.
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FIGURA No 2: CLASIFICACION DE SECADORES BASADO EN EL METODO DE TRANSFERENCLA DE ENERGIA
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a) El calor es transmitido al material himedo por conduccidn a través de una pared
de retencion de solidos, casi siempre de metal.

b) Las temperaturas son variadas, desde temperatura de congelacion hasta 1000°F
(537.8°C).

c) Utilizacién de presiones reducidas y en atmosferas inertes, para recuperar los
disolventes evitar la formacién de mezclas explosivas o la oxidacion de materiales que se
descomponen con facilidad.

d) Los secadores indirectos que utilizan fluidos condensables como medio de
calentamiento son en general econdmicos, desde el punto de vista del consumo de calor, ya
que suministran calor solo de acuerdo con la demanda hecha por el material que se esta
secando.

€) La recoleccion de polvos y materiales finamente pulverizados se maneja de un
modo mds satisfactorio en los secadores indiyeclos que en los directos."”’

Secadores Diversos:

Secadores infrarrojos dependen de la transmisidn de energia de radiacién
para evaporar la humedad. La energia radiante se suministra eléctricamente por medio de
lamparas infrarrojos, resisiencias eléctricas o refractarios incandescentes calentados por gas.
Este tltimo método ofrece la ventaja adicional del calentamiento por conveccion. Scecadores
dieléctricos no han encontrado hasta ahora un campo muy amplio de aplicacion. Su
caracteristicas fundamentales de generaciéon de calor dentro de los solidos revela
potencialidades para secar objetos geométnicos masivos, como madera, diferentes formas de

hule espuma y objetos de ceramica
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En general en la figura No. 2 nos da una explicacion breve de los diferentes
secadores directos, indirectos e inframojos, o de calor radiante, o de calor dieléctrico, como
su subdivision de continuos o por lotes; para terminar con los diferentes sistemas de secado.

1.5 DISTRIBUCION DEL AGUA EN LOS ALIMENTOS

El agua pura puede existir en los tres estados de agregacién de la materia los cuales
son solido (hielo), liquido (agua) y gas (vapor de agua). El estado en que s¢ encuentra
depende de los valores de la presidn y Ja temperatura, seglin la figura No. 3 que muestra ¢l
diagrama de fases del agua.‘m’

El analisis de este diagrama nos muestra que el agua liquida, el hielo solido y el
vapor de agua pueden coexistir en estado de equilibrio en un punto llamado "punto triple",
en el que la temperatura es de 0°C aproximadamente y la presion del vapor acuoso es de
4.58 mm Hg aproximadamente también. Las condiciones de equilibrio entre agua liquida y
vapor de agua estan representada por la curva "AQ" y las condiciones de equilibrio entre ¢l
hielo sdlido y vapor de agua por la linea "BO". La linea "CO" representa las condiciones de
equilibrio entre hiclo y agua liquida, ¢ ilustra la caida del punto de congelacién que se
produce cuando aumenta ia presion. La linea "DO" representa las condiciones en la que el
agua sobrenfriada estd en equilibrio con el vapor de agua.

El agua sobrenfriada es una forma liquida incslat;le que se transforma de inmediato
en hielo cuando estan presentes niicleos cristalinos. Cualquier punto del diagrama que no
esta situado en una de las lineas que se han descrito representan condiciones de temperatura

‘e . .. L. 29
y presion en las que el agua sélo puede existir en un estado o forma {inico.*”
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En los alimentos tenemos diferentes tipos de agua como son el agua libre, capilar,
de solucidn, adsorbida y de composicién, En general podemos decir que son dos: ¢l agua
ligada que comprende el agua capilar, de solucién, adsorbida y de composicion; y la otra el
agua no ligada que viene siendo el agua libre.

A continuacion se da una breve explicacion de cada una,

Presién
mm de Hg
Solido \ Liquido
a d .
b
4.579

0.0099 Temperatura °C

FIGURA No. 3: DIAGRAMA DE FASES PARA EL AGUA. La ruta “a-b-¢”
muestra el proceso de liofilizacidn, y la linea “d” es la evaporacién en el secado
tradicional.”
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Agua libre o No Ligada:

Es la que estd débilmente unida a otra moléculas. Esta agua puede exislir en
cualquiera de los tres estados de agregacion de la materia. Es 1a mas ficil de eliminar y la
que se evapora primero. Una parte de agua puede estar retenida débilmente en los solidos
del alimento por las fuerzas de adsorcion, &%+
Agua Ligada:

Esta agua interacciona con los diferentes constituyentes de los alimentos y puede
permanecer "inmdvil” unida a las proteinas y carbohidratos. El agua se escapa libremente
de una superficie cuando su presion de vapor es mayor que la presion de vapor de la
atmdsfera armiba de ella. Cuando se va secande un alimento se va climinando el agua,
disminuyendo asi la presién de vapor por unidad de area del producto, ¢l agua ligada o
retenida por fuerzas quimicas y fisicas a los componentes s6lidos del alimento.**

Agua Capilar:

Esta es el agua que estd retenida en la finisima red de espacios capilares
exiracelulares que se encuentran en el tejido de los alimentos de muchas especies. El agua
retenida en estos finos capilares tiene una presion de vapor marginalmente mas baja que la
del agua libre; la cantidaci de disminucidn de la presion del vapor depende de las fuerzas de
atraccion capilar que, a su vez, dependen principalmente de las dimensiones de los
capilarcs.(zo)

Agua de Solucion:
Cuando hay una pequefa cantidad de un sélido, cambia }as propiedades del agua,

iy (29)
€n cuanto a presion se refiere.
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Agua Absorbida:

Esta agua es la que estd comprendida por la capa monomolecular, y dependiendo
del material ya sea poroso o en forma de gel es la adsorcion de éste.””
Agua de Composicion:

Esta agua cabe definirla como agua que esta combinada, en una unién quimica, con
los factores constitutivos del alimento (las proteinas, hidratos de carbono son algunos de los
que conliene esta agua). Esta agua esta "ligada” a los fac:ores constitutivos del alimento por

poderosas fuerzas quimicas y ¢jerce una presion de vapor muy huja.‘z‘”
1.6 CURVA DE SECADO

De una fase experimental se obtienen dalos 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 materiales.

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.™

En cualquier proceso de secado, hay un suministro de calor; la temperatura y la
velocidad a las cuales se produce la evaporacion del liquido depende de la concentracién de
vapor en la atmosfera circundante. ™
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, Condicion inicial del solido en proceso estando mas calienle que el gas de
secado, esta temperatura del gas de secado debe de estar mas alta que la de temperatura de
buibo himedo.

A’ Condicion inicial del sélido en proceso teniendo una temperatura menor a
la del medio de secado, esta temperatura debe de ser mas baja que la temperatura de bulbo
himedo.

B. Inicio del periodo de la velocidad de secado constante. La temperatura de
la superficie alcanza su valor de equilibrio. El secade continua como si fuera agua pura sin
que el sdlido 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 dindmicas de
equilibrio,

C. Término del periodo de velocidad constante e inicie del periodo de
velocidad decreciente constante. En este punto el contenido de humedad promedio del
sé6lido alcanza un valor de contenido critico de humedad que se manifiesta cuando la capa
superficiat de humedad disminuye debido a la evaporacién, provocandose poros o puntos
secos que aparecen en la superficie del sélido, ocupando porciones grandes de ésta que se
encuentran expuesta al continuar el proceso de secado, esto es debido a los diferentes
mecanismos de circulacidn del liquido.

D. Término del periodo de velocidad decreciente constanie e inicio del
periodo de velocidad decreciente vanable. La velocidad de secado disminuye con mds
rapidez. Para contenidos de humedad menores a este punto, toda la evaporacion tiene lugar

el interior del s6lido, la circulacion 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

difusién del calor y de la masa se hace cada vez mis largo, y eventualmente, ¢t potencial de

velocidad
de secado
Velocidad ) Velocidad AT
Decreciente T Constante
C B/
A
D
E
X* Xc X

Contenido de Humedad

FIGURA No. 4: CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCION DEL

CONTENIDO DE HUMEDAD LIBRE “*)
concentracion disminuye. En ofras palabras la pelicula superficial original del liquido se
habrd evaporado completamente a un contenido de humedad promedio del solido que
corresponde a este punto. Representa el punto en que todo la superficie expuesta se hace
completamente insaturada y marca el principio de la porcidn del ciclo de secado durante la
velocidad del movimiento de 1a humedad interna controla lz velocidad de secado.

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

contenidos criticos de humedad por encima de los cuales ¢l secado ocurre desde la
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superficie saturada del material por difusién de vapor de agua a través de una pelicula de
aire estacionaria y hacia el seno de 1a corriente de ajre (*!324254348.50)

Estableciende ahora el comportamiento de la curva por zonas:

En la zona AB representa un lapso de calentamiento.

En la zona BC se establecen condiciones dindmicas de equilibrio.

En la zona CD la rapidez de evaporacién disminuye, comenzande 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 ultimo se evapora el contenido de humedad promedio del sélido
en el punto D, como humedad ligada.

En la zona DE se manifiesta un movimiento intermo de los controles de humedad
del sélido, llegando al valor de equilibrio, al ilegar a este punto el secado se detiene; la
humedad de equilibrio se manifiesta cuando la presién parcial es igual a la presion de vapor
en el material de secado.**%

1.7 MECANISMOS INTERNOS PARA EL TRANSPORTE DE HUMEDAD EN
SOLIDOS.

En general, durante el secado se tiene un mecanismo que predomina en un lapso
dado dentro del sélido, pero no es extrafio encontrar diferentes mecanismos que
predominen en tiempos distintos durante €] secado de un s6lido.®”

El mecanismo particular que ejerce control durante el secado de un sélido se
determina por medio de un estudio de los gradientes de humedad intemmos.

La circulacién o el flujo interno del liquido en un proceso de secado se manifiesta

por varios mecanismos que van a depender de la estructura del sélido. Algunos de ellos son:
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1.- Difusién en so6lidos homogéneos continuos (no porosos).
2 .- Flujo capilar en solidos granutados y porosos.
3.- Flujo provocado por gradientes de coniraccion y presion.
4.- Flujo originado por una secuencia de vaporizacion y condensacion.™”
1.7.1 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD POR MECANISMOS DE DIFUSION

En solidos relativamente homogéneos, tales como los productos organicos fibrosos,
los coloides gel, las tortas porosas (estos ma‘ten'alcs retienen cantidades considerables de
agua ligada).

En teoria la humedad se mueve hacia la superficie principalmente en funcién de
una difusién molecular. Se establece que la velocidad de movimiento de la humedad se
puede expresar médiente la ecuacion (Ley) de Fick.®?

La difusion del liquido sucede cuando en el solido el contenido de humedad de
equilibrioc esta por abajo del punto de saturacion atmosférica, a sistemas en que la humedad
y los sdlidos son mutuamente solubles.®”

La difusién es una caracteristica de los materiales que secan lentamente. La
resistencia a la transferencias de materia del vapor de agua desde la superficie del sélido al
seno del aire es generalmente despreciable y la difusion en el sélido controla la velocidad
global de secado. La humedad en la superficie tiene, por consiguicnie, un valor muy
proximeo al de equilibrio. La velocidad del aire tiene poco o ningun efecto y su influencia en
el proceso se debe esencialmente a la que eyerce sobre la humedad de equilibrio del sélido.

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

también con la temperatura del sélido.
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La teoria de difusion 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 contraccién del material.*®
1.7.2 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD POR MECANISMO CAPILAR

Para camas de slidos granulares, o bien para sustancias con una amplia estructura
porosa abierta.

En estos materiales, €l movimiento del liguido dentro del sélido se presenta como
una fuerza total, que surge de las diferencias en las cabezas hidrostatica y en los efectos de
tension superficial. La tensién superficial ocasiona la presidn bajo una superficie curva de
liguido que es diferente de una superficie plana.‘m

A medida que se retira el agua por evaporacién se forma un menisco en cada poro,
que desarrolla fuerzas capilares a causa de !a tensién interfacial entre el agua y el sélido.
Las fuerzas capilares son las .que suministran la fuerza impulsora para el movimiento del
agua a través de los poros hacia la superficie.””

La intensidad de las fuerzas capilares en un punto dado de un poro depende de la
curvatura del menisco, la cual es funcidn de la seccidén transversal del poro. Los poros
pequeiios desarrollan fuerzas capilares mayores que los poros grandes y, por consiguiente,
Jos poros pequeiios pueden extraer agua de los grandes. A medida que se agota el agua que
estd 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 més grandes situados en la

superficie de secado, o bien por los bordes, y, si el secado se efectila 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 himeda, la
velocidad de secado ¢s constante. Los pores se vacian paulatinamente y, en su punto critico,
la capa superficial de agua comienza a desplazarse hacia el interior del sélido, empezando
por los pores de mayor tamaifio. Los puntos elevados de la superficie del sélido cmergen
sobre el agua y disminuye el arca dispenible para la transferencia de materia desde el sdlido
al aire. Entonces, aunque permanece sin alteracion la velocidad de evaporacion por unidad
de area mojada, la velocidad basada en {a superficie total, incluyendo tanto ¢l area seca
como la hiimeda, ¢s menor que la del periodo de velocidad constante. La velocidad va
disminuyendo conforme el area seca va aumentando.””

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 evaporacién no varia considerablemente y la zona de evaporacion 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 ¢l 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 agna del sdlido va aumentando la fraccion del
volumen de poros que es ocupada por el aire. Cuando la fraccién alcanza un cierto valor
limite no hay suficiente agua para mantener peliculas continuas a través de los poros, deja
de actuar la tension interfacial en los capilares y éstos se llenan de aire, que se convierte en
fase continua. El agua que queda se sitlia en pequefios 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 periado que se inicia en €l se
denomina segundo periodo de velocidad decreciente.

En el estado pendular ocurre que la velocidad de evaporacién es pricticamente
independiente de la velocidad del aire. El vapor de agua debe difundirse a través del sélido
y ¢l calor de vaporizacion tiene que transferirse por conduccion a través det sélido hasta las
zonas de evaporacién. Se producen gradientes de temperatura en el interior del sélido y la
temperatura de la superficic del sélido se aproxima a la temperatura del aire. Para poros
finos, la curva de velocidad de secado durante el segundo periodo de velocidad decreciente
esta de acuerdo con la ley de difusidn y es concava hacia arriba,®”

Los poros se conectan por medio de pasajes de varios tamarios, cuyas porciones
mas 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 presidn de succién que resuita de dicha curvatura. Al continuar
la separacién o eliminacion del agua, la presidn de succion adquiere un valor al cual el aire
es atraido dentro de los espacios de los poros entre las capas sucesivas de esferas. ¥

Esta succién de entrada o potencial de succidén es una medida de las fuerzas
resultantes que tienden a atraer agna del interior del lecho hacia la superficie. Para un poro
formado por esferas no porosas en un relleno regular, el potencial de succién estd dado por:
P, = Xd/rgpy (Ec. 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 succién llega a un valor
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especificado por la ecuacién 1.9. En este punto los poros de la superficie se abren, el aire
penetra y la humedad se redistribuye con una leve reduccion del potencial de succidn. Al
proseguir la evaporacion, el polencial de succiéon aumenta hasta alcanzar un valor de
admisién o entrada ligeramente mayor, momento en que se produce una redistribucion
subsecuente."”
1.7.3 FLUJO PROVOCADO POR EL GRADIENTE DE CONCENTRACION Y
PRESION

En una primera aproximacion, se pueden representar los elementos de una materia
sélida como separados por capas de agua mas o menos espesas. La cohesion de la estructura
sélida bajo la influencia de las fuerzas inteﬁnolecularcs es tanto mayor cuando mas
proximas estén las moléculas entre i, es decir, cuando mas delgada sea la capa de agua que
las separa. Cuando ¢l contenido ¢n agua decrece, independientemente de la disminucion del
volumen que es su consecuencia, aumenta la resistencia del conjunto particularmente en el
campo de la humedad en que sélo se trata de una unidn del agua por adsorcion.?”

Las tensiones de contraccidn se deben al hecho de que las variaciones de forma de
la sustancia ¢stdn unidas a la pérdida de humedad que contiene. Dado que ¢n el curso del
secado la humedad que existe en las diferentes capas varia con el tiempo. se producen pot
ello modificaciones de forma caracteristicas 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 intemo altemativo, no pueden deformarse en forma que
debiera esperarse del contenido ¢n 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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proximas. A medida que la humedad disminuye, la libre movilidad de los elemento
constitutivos se hace cada vez mas débil hasta que se produce, a fin de cuentas, en los bajos
contenidos de humedad de la sustancia, un endurecimiento mas o menos completo de la
estructura de la materia solida. ®?

Puesio que las capas exteriores pierden humedad necesariamenie antes que las
interiores, la concentracién de humedad en estas capas ;es menor que en el intedor y las
capas superficiales se contraen sobre una parte central dura de volumen constante. "

Puesto que la difusividad es sensible a la concentracién de humedad y disminuye
con ella, la resistencia a la difusién en las capas extemas aumenta con el secado de la
superficie, Esto acentia el efecto de concentracidn impidiendo el flujo de humedad hacia la
superficie y aumentando asi el gradiente de humedad cerca de la misma.

En caso extremos, la concentracion y la caida dec difusividad pueden combinarse
para formar una costra pricticamente impermeable, que envuelve la mayor parte del
material ¢ impide la salida de la humedad hacia el exterior. Esto se denomina
endurecimiento.

Reduciendo la velocidad de secado y suavizando asi los gradientes de
concentracién en el sélide se puede disminuir el agrictamiento, rotura, desintegracién y
endurecimiento.

De esta forma se reduce la concentracidn de la superficie, la difusividad a través del
sblido es aproximadamente constante, el gradiente de humedad en la superficie disminuye y

toda la pieza esta protegida contra la contraccién.””
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La velocidad de secado se reguta mas ficilmente controlando la humedad del atre
empleado. Puesto que la concentracién de humedad de equilibrio en la superficie esta fijada
por la humedad del aire, al aumentar ésta, aumenia también la primera. Para una
determinada concentracién de humedad total, se reduce la concentracién de la humedad
libre al aumentar la humedad de equilibrio. Se reduce asi el gradienic global de
concentracion de agua libre, la velocidad de secado es lenta y disminuye la formacién de
costras "

1.7.4 FLUJO ORIGINADO POR UI.\IA SECUENCIA DE VAPORIZACION Y
CONDENSACION

La humedad se desplaza por la accién de la difusién de vapor a través del sdlido, a
condicion de que se establezca un gradiente de temperatura por calentamicnto, creando asi
un gradiente de presion de vapor.“m

Si el calor se proporciona especialmente a una superficie de un sélido, mientras se
realiza el secado en otra superficie, la humedad puede evaporarse debajo de la superficie ¥
difundirse como vapor al exterior. Las particulas de humedad en los sélido granulares que
se han aislado de la porcion principal de la humedad que fluye a través de los capilares,
puede también evaporarse debajo de la superﬁcie.‘m

La vaporizacién y la difusién de vapor ocurre en cualquier sélide en donde se
realice el calentamiento en una superficie y el secado en la otra, y en donde ¢l liquido quede

- N iy 4
aislado entre los granulos del solido.
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1.8 FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DURANTE EL SECADO POR
ASPERSION

El inicio del secado por aspersidn: Es la alimentacidn de un fluido que es
dosificado por medio de un dispositivo por fuerza centrifuga es pulverizado, el fluido en
particulas liquidas. Esto €s productdo dentro de la camara de secado.

En la camara de secado es donde se Heva a cabo el fenomeno de secado, en esta
etapa del secado por aspersién es donde suceden los fendmenos de transporte de energia,
materia y momentum cast simulianeamente, los tres.

En el secado por conveccion, €l coeficiente de transferencia de calor es grande y no
varia en la mayoria de las veces durante ¢l transcurso del secado. La limitacion de la
velocidad de secado estd dada principalmente por el coeficiente de transferencia de masa.
Este hecho nos muestra la existencia de dos regimenes de secado diferentes conocidos
como pertodo de velocidad constante y periodo de velociciad decrecientc. En el primero, la
operacién estd limitada por la transferencia de calor al matenal; esta transferencia es
previsible y mas o menos independiente de la naturaleza del material. En ¢l segundo
periodo la limitacion esta 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 funcion de la velocidad de secado que viene impuesta por las
condiciones externas, y la disposicidén del secador, y de la transferencia de materia que
depende del material a secar. Esta transferencia de materia es funcién del tamario, forma y

disposicién de las particulas componentes del material sélido y de la facilidad con que el
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vapor y ¢l liquido, puedan migrar través de los poros y capilares del sélido a la superficie
externa."” '

Con los periodos antes mencionados se realiza el proceso de secado, estos
involucran desde la evaporacién de las gotas atomizadas hasta la formacion de la particula
solida.

A partir del periodo de velocidad constante que es la primera parte de ¢l proceso de
secado por aspersion y esta caraclerizado por la evaporacién del agua libre de la superficie
del material a secar. En este periodo existe una difusién de vapor, la cual se presenta desde
la superficie saturada del material, pasando por una capa de aire inmovil hasta el medio gue
lo rodea; en el interior del solido se manifiesta un movimiento rapido de la humedad,
logrando mantener una condicién saturada en la superficie. Debido a que el solido
solamente recibe aire caliente, la parte de la superficie de la gola permanece con una
temperatura constante igual a la TBH del aire. La velocidad de evaporacidn se logra por
cambio en la presion de vapor causado por la presencia del soluto.

En este periodo el coeficiente convectivo de transferencia de energia no tiene
cambios significativos por cambios en €l diametro de la gota y la temperatura, en este
momente es cuando se¢ logra un equilibrio entre la transferencia de energia y la
transferencia de materia,””

La simetria esférica de las gotas es aprovechada para inducir la rotacion por la

atomizacion y por el aire turbulento. Dentro del movimiento progresivo que siguc la gota,

se forma primeramente la fase solida en la regidn de alta velocidad de evaporacion, en las
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dreas en las cuales la velocidad de evaporacidn es baja, el sélido se forma después de que
las condiciones son uniformes,

La magnitud de la velocidad constante depende de ires factores:

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

B.- El 4rea expuesta al medio de secado.

C.- La direccién de la temperatura o humedad entre la corriente de gas y la
superficie hiimeda del sélido.

En et periodo de velocidad decreciente la velocidad de secado en este segundo
periodo muestra una gran variacion de particula a particula; las propiedades de la estructura
a través de la cual se mueve la humedad no se pueden predeterminar. Estas son
dependientes no solamente de la naturaleza del material a secar, sino también en las
condiciones bajo las cuales el solido es depositado en la solucidn. Un factor como es la
velocidad del aire que pasa a través de la particula, la cual tiene un minimo efecl;) indirecto
es un factor que determina las dimensiones y la existencia de la estructura,

En el periodo de velocidad decreciente se pueden observar dos fendmenos 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 conforme prosigue el secado de Ja superficie de evaporacién llega a
la insaturacién 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 evaporacién

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 difusidn del liguido a la superficie. En la segunda zong, la superficic se
encuenu.'a seca en su totalidad, de modo que la velocidad de secado s¢ manifiesta por el
transporte de la humedad desde el inlen'o; del solido hasta la superficic y puede realizarse
por mecanismos de difusion de liquido, captlaridad, vapor, contraccion superficial, etc.

En féndmenos de conveccidn, los coeficienies de transferencia de energia dependen
de la geometria del sistema, la velocidad del gas sobre la superficie de evaporacién y
secado. Para calcular las velocidades de secado casi siempre se prefiere usar los coeficientes
de transferencia de energia, debido a que usualmente son mas seguros que los coeﬁci(-an_les
de transferencia de materia. Cuando se calculan los coeficientes de transferencia de materia
en experimentos de secado, se acostumbra inferir la presidén parcial en la superficie
tormando como base la temperatura medida o calculada de la superficie de evaporacion. Los
errores pequefios en la temperatura tienen efectos despreciables en ¢l coeficiente de
transferencia de energia, pero introducen errores relativamente grandes en la presion parcial
y. por lo tanto, en el coeficiente de transferencia de materia."*”

Representacion de coeficientes de pelicula de transferencia de energia.

Hay dos métodos generales para expresar coeficiente de pelicula: 1) relaciones
adimensionales y 2) ecuaciones dimensionales.

Las relaciones adimensionales son adecuadas por lo comun en cualquicra de las dos
formas que dan resultados idénticos. La forma que se prefiere es la recomendada por
Colbum. Relaciona primordialmente, tres grupos adimensionales: el nimero de Stanton, cl
mimere de Prandtl y el nimero de Reynolds. Para una correlacion mds precisa de datos (a

un nimero de Re menor de 10000}, se utilizan dos grupos adimensionales adicionales: la
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razén de la longitud/didmetro L/D y la razon de la viscosidad a la temperatura de la pared
(superficie) a la viscosidad a la temperatura global. Colburn demostré que el producto del
nimero de Stanton por el niimero de Prandtl elevado a 2/3 (y, ademés funciones de potencia
de L/D y p, para el nimero de Re menores de 10000) ¢s aproximadamente igual a la mitad
del factor de fricc-ién de Fanning /2. Este producto se conoce come factor de | de Colburn.
Puesto que la ecuacidn del tipo de Colbum relaciona la transferencia de energia y la friccion
del fluido, tiene mas utilidad que otras expresiones para el coeficiente de transferencia de
energia y puede predecir el coeficiente de transferencia de materia.

La forma clasica y quiza la mas conocida de las expresiones adimensionales, se
refiere primodialmente at nimero de Nusselt, numero de Prandtl y el numero de Reynolds,
se aplican también las modificaciones de la razdén de viscosidad y L/D que se mencionaron
antes (para el nimero de Re menor que 10000),

Las ecuaciones dimensionales suelen ser de;vsarrolladas de las expresiones
adimensionales en la que los términos estan en unidades mas convenientes y donde todos
los factores numéricos se agrupan en una constante numérica simple. En algunos casos, las
propiedades fisicas combinadas se representan como funcién lineal de la temperatura y la
ecuacion dimensional se convierte en una ecuacién que contienc solo una o dos
variables.*”

La transferencia de energia y la transferencia de materia se logran mediante el
contacto del gas caliente con las gotas asperjadas. El proceso de secado por aspersion sigue
una transferencia de tipo convectiva, ya que la transferencia de energia se da de un punto a

otro entre la gota y el gas, el calor que el liquido del centro se¢ vaporiza, a fin que la capa
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externa se expanda y forme una esfera hueca, tomando en cuenta que depende de las
propiedades de la solucion y de las condiciones de operacién segiin sea el caso,

La transfercncia de energia depende de la geometria y la fraccién del area
superficial durante el proceso de la evaporacion y ocurre solamente a través de la interfase
liquida-liquida, el coeficiente de transferencia de energia varia con €l mccanismo del paso
de calor al material himedo, para el caso de una transferencia convectiva de energia del aire
caliente a la superficie himeda de la gota sera dada por la expresién siguiente: ®
U=h, (Ec. 1.10)

El fendmeno del secado; en el que se interrelacionan transferencia de momentum,
energia y materia, mismas que definen las condiciones de operacion interactuando con las
propiedades de la gota representadas en un conjunto de grupos adimensionales que se
muestran en el tabla No. 1.

La homogeneidad dimensional requiere que cada término de una ecuacion wenga las
mismas unidades. De esta manera, la relacion entre dos términos de una ecuacién es una
cantidad adimensional; entonces, conocido el significado fisico de cada término de la
ecuacion, puede obtenerse una interpolacion fisica de todos los paramectros o numeros
sindimensiones, como el numero de Reyneolds y otros, son dtiles para correlaciones y
predecir los fendmenos de transporte en flujo laminar y turbulento ¥

En algunas ocasiones resulta imposible integrar la ecuacion diferencial que
describe una situacion de flujo. Sin embargo, ¢s posible valerse de la ecuacion para
determinar que numeros adimensionales pueden manejarse para corrclacionar los datos

} o, . . 25
experimentales de la situacién fisica considerada.*”
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Entre los niimeros de la tabla No. 1, los més sobresalientes por su aplicacion en el
disefio y la practica de secado desde el punto de vista de la transferencia de energia son
Nusselt, Prandit, Reynolds y Grashof entre otros; y éstos se relacionan en funcién del tipo
de conveccitn que se de en el proceso.””

Conveccion Natural Nu=CGr°p" (Ec. 1.11)
Conveccion Forzada Nu=CRe™Pr" (Ec. 1.12)
C, m, n = Constantes.

Por referencia bibliografica se considera que la conveccidn de tipo natural es
cuando el coeficiente convectivo de trasferencia de energia (h.), se encuentra de 5 a 25
W/im? °K, y de conveccién forzada en un intervalo de 15 a 200 W/m? °K.

El nimero de Nusselt es una forma de expresar a la transferencia de energia que se
da, en cstc caso por aspersién; y s¢ define como la transferencia total de calor por
conveccion térmica. Este mimero adimensional es de gra.ﬁ impontanciz en la aplicacion al
disefio de equipo, ya que, involucra variables de dimensidn, tiempo, masa, calor y
caracteristicas del producto; los valores que adquieren cada una de estas variables para
determinar un valor en el nimero de Nusselt, pueden estar syjetos a cambiocs a fin de
establecer un disefio en équipos tanto pequefos como grandes, siempre y cuando los grupos
adimensionales sean la base de éste disefio.*”

El nimero de Nusselt tiene condiciones para su aplicacion se establece que varia en
un rango de didmetro de gotas asperjadas a diferentes velocidad de aire y de temperatura.(so)

. . . 50
Para esto se dan diferentes tablas y ecuaciones con los valores del nimero de Nusselt.®”

El nimero de Nusselt:
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Nu =h Dk (Bc. 1.13)
= Transferencia de Energia por Conveccion/Conductividad Térmica. (Ec. 1.13a)
Los coeficientes de energia y materia en el secado por aspersién pueden ser
encontrados por las siguientes férmulas: @
Nu=2+K,(Re}" (Pn)'"* (Ec. 1.14)

Sh =2+ K,(Re}"? (8¢)'"?

(Ec. 1.15)
donde: K, =K, ~0.52=0.60

En 1952 Ranz y Marshall presentaron las siguientes ecuaciones para la

. , . . L 15
transferencia de energia y materia para una gota bajo una fuerza o conveccion natural. ©)

Nu =2+06 (Re)"”? (Pn)"? {(Ec. 1.16)
Nu' =2 +0.6 (Re)'* (S} (Bc. 1.16a)
Nu =2+06 (Re)” (Pn)"* - (Ec. 1.17)

1/4

Nu' =2+ 0.6 (Re)"™ (Sc)” (Ec. 1.17a)

Los coeficientes totales para la transferencia para una gotas esféricas pueden ser
expresados en términos de grupos adimensionales (Evaporacion de la gota bajo condiciones

de velocidad relativa "

Nu = 2+ K,(Rey (Pr)” (Ec. 1.14a)
Sh = 2+ K (Re)(Sc)’ (Ec. 1.15a)
Donde:

x=x'=0.5

y=y'=033
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En la tabla No. 2 se dan algunos valores que puede tomar K, x, y ¥ en un rango del

nimero de Reynolds establecido por diversos investigadores.

TABLA No. 2: PROPOSICIONES DE ECUACIONES PARA EL Nu o $h
(ecs. 1.14a y 1.152)

INVESTIGADORES |SISTEMA K X ¥ INTERVALO DE
ESTUDIADO Re

Ranz-Marshall (1952) | Transferencia de| 0.6 0.5 033 2-220
Matena

Ingeho * Transferencia de| 0.303| 0.6 0.6 0-500

(1951) Energia

Frossling Transferencia de| 0.552| 0.5 0.33 1-1300

(1963) Materia

Maxwell-Storrow Transferencia de| 0.552| 0.5 0.33 1-100¢

(1957 Materia

Tsubouchi-Sate Transferencia de| 0.50 0.5 0.33 0.1-1000

(1960) Energia

Kudryashev-Ipatenko |Transferencia de| 0.326| 0.5 0.33 0-300

(1959) Energia

Yuge Transferencia de| 0.493| 0.5 0.33 10-1800

{1960) Energia

Miura Transferencia dei 0.6 05 .| 033 1-10600

(1977) Energia/Materia

* Del lado de la derecha de la ecuacién prefijada por la relacidén de la
conductividad térmica del aire y vapor de agua de 0.5.%9

Para la aplicacién de la ecuacién 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 (ﬁumedad) s¢ transfiere desde la superficie del material y después, al
avanzar el proceso, desde las zonas mas profundas del alimento hasta la superficie y de aqui
al aire, Asi el primer paso es determinar la relacién entre la superficie himeda y el aire del
medio ambiente, y después considerar la difusién a través del alimento. Al estudiar la
relacion superficie/aire, es necesario considerar las transferencias tanto de materia como de

energia que son simultaneos.?®
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La transferencia de materia en el secado se verifica por evaporacion de 1a humedad
del drea expuesta del solido, la humedad debe desplazarse desde el interior del sélido
hasta la superficie. Los niecanismos de e¢ste movimiento afectan al secado durante los
periodos de velocidad constante y de velocidad decreciente.

1.9 TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE ENERGIA Y MATERIA

Cuando un sélido es secado, ocurren dos procesos fundamentales y simultaneos:

1} Se transmite calor para evaporar el liquido, y

2} Se transfiere masa en forma de liquido o vapor dentro del sélido y como vapor
en la superficie.

Sea la modalidad de transferencia de calor, éste debe fluir hacia la superficie
exterior y luego al interior del sélido. ™

El calor se transmite por la existencia de un gradiente de temperatura; su velocidad
es proporcional a la difcrencia de temperatura y a las propiedades del sistema de
transferencia caracterizado por su respectivo coeficiente de transferencia de energia. De la
misma forma, la transferencia de materia tiene lugar cuando existe un gradiente pero de
concentracion o de preston y su velocidad es proporcional a este gradiente {ya sea de
concentracion o de presién) y a las propiedades del sistema de transferencia de materia.””

Los mecanismos de transferencia de energia y transferencia de matena se
encuentran acoplados en el fendmeno de secado. La influencia mutua radica en la existencia
de un cambio de fase, que provoca un flujo de vapor que sale de la particula con una

energia iguat al calor latente: Qv =M A

41



La vaponzacién de un liquido exige que las moléculas venzan las fuerzas
intermoleculares. La energia requerida se mide deforma cuantitativa por medio del calor de
vaporizacion,

Los mecanismos de conduccion, conveccion, radiacidn y sesion de calor latente s¢
llevan a cabo simultineamente. Los tres nltimos se distinguen por ser fenémenos de
frontera.

1.10 PSICROMETRIA

Generalmente hay que calentar el aire con que se va a secar y también el medio de
transferencia de energia, por tanto, es importante considerar las relaciones entre el aire y Ia
humedad que contiene.

La capacidad de eliminacién de agua del aire depende de su humedad y de su
temperatura; la parie de la fisica que se ocupa del estudio de la relacién entre el aire y su
agua asociada se denomina psicrometria,*%

El secado de un solido por medio de aire o gases calientes se puede dividir en dos
operaciones:

1) Transferencia de energia para evaporar el agua.
2) Expulsi("m del vapor por medio de la corriente de aire o de gas %"

En cualquier proceso de secado, suponiendo un suministro de cator, la temperatura
y la velocidad a las cuales se produce la vaporizacion del liquido dependen de la
concentracion de vapor en la atmosfera circundante.®"

Las cartas psicrométricas son graficas que representan las propiedades

psicrométricas del aire, como se indica en la figura No. 5. E] uso de tales graficas permite el
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andlisis de datos psicrométricos y procesos facilitindose la solucién de muchos problemas
practicos relacionados con ¢l aire, que de otra manera requiere de soluciones matematicas
tediosas. Los valores dados en la carta son para aire a presion barométrica estindar
debiendo hacerse correcciones para otras elevaciones "

En la figura No. 5 de la carta psicrométrica se observa que las lineas verticales
sobre la carta son lineas de temperatura de bulbo seco (TBS) constantes, micntras que las
lineas horizontales son lincas de temperatura de punto de rocio constantes y relaciones de
humedad. Las lineas diagonales colocadas muy préximas entre si, son lineas de temperatura
de bulbo humedo (TBH) constantes y las lineas también inclinadas pero a mayor
separacidn son lineas de volumen especifico constantes.

Las lineas curvas que se extienden del extremo inferior izquierdo hasta el extremo
superior derecho de la carta, son lineas de humedad relativa(HR) constantes. La linea curva
que limita a la carta sobre el lado izquierdo es linea de HR 100% v se le conoce como la
curva de saturacién. El aire a cualquier condicion tal que sobre la curva de saturacién, es
aire saturado, las demas lineas curvas sobre la corta, son lineas de desviacidn de entalpia.

La desviacion de entalpia es la diferencia que se tiene entre la entalpia especifica
real de aire a una condicion dada cualquiera y la entalpia especifica del aire saturado a la
misma TBH.

Sobre la curva de sawracion se indican valores que son la interseccién de las lineas
de TBS y TBH. También se marcan en la base de la carta los valores de las TBS, asi como
también se indican ahi mismo los valores comrespondientes a las lineas de volimenes

especificos.
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Sobre la curva de saturacion se pueden leer valores de las lineas de temperatura de
punto de rocio y sobre la misma linea en la escala a la derecha de la carta se pueden leer las
relaciones de humedad.

Siguiendo la linea de alguna TBH dada, se pueden leer en la escala colocada arriba
de la curva de saturacién el valor de la entalpia especifica del aire saturado. Las
desviaciones de entalpia se obtienen haciendo interpolaciones entre las lineas de desviacidn
de entalpia. La entalpia real o verdadera del aire a cualquier condicion se obtiene sumando

. ey A ’ .y )
(algebraicamente) la desviacion de entalpia a la entalpia de saturacién. '™
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FIGURA No. 5: CARTA PSICROMETRICA )
La psicrometria se ocupa de la determinacién 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.
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Los principios comprendidos en ta determinacién de las propiedades de otros
sistemas son los mismos que rigen el de aire-vapor de agua con una excepcidn. Mientras
que la razdn psicrométrica en el caso del sistema aire-vapor de agua, tienc un valor
asignado de uno, la razdén de otros sistemas generalmente no es igual a uno. Esto tiene el
efecto de hacer que la temperatura de saturacién adiabalica sea distinta de la TBH. Por lo
tanto, para sistemas que no sean el de aire-vapor de agua, el cédlculo de problemas
psicrométricos y de secado se ve complicado por la necesidad de efectuar un calculo
detallado de la temperatura de la superficie de evaporacién. Por ejemplo en ¢l sislema aire-
agua, la temperatura de la superficie de evaporacion sera constante durante el periodo de
secado a velocidad constante, aunque la temperatura y la humedad de la corriente de gas
varie. En el caso de otros sistemas, la temperatura de la superficie tendrd alteraciones.”

1.11 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO

Las principales variables externas comprendidas en cualquier estudio de secado son
temperatura, humedad, corriente de aire, estado de subdivisién, homogenizacidn, método de
sustentacion de éste y el contacto entre las superficies calientes del sélido mojado.m’

Cuando un sélido es secado experimentalmente, casi siempre se obtienen datos
que asocian el contenido de humedad con el liempo.(m)

Las velocidades de secado determinadas experimentalmente o predichas
tedricamente, pueden utilizarse para calcular los tiempos de secado.®%

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

de tiempo, y mis exactamente por el cociente diferencial (-dx/d8) operando en condiciones
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constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones (temperatura, presién, humed'ad y
velocidad del aire) permanecen constantes con el tiempo.

Analiticamente, la velocidad de secado se¢ refiere a la unidad de area de superficie
de secado, de acuerdo con la ecuacion siguiente: ¢V
W = (S5/A)-dx/dd) {Ec. 1.18)

Con este modelo se forma una curva de velocidad; que depende dc la estrucn;ra del
material involucrade y, en general, suclen 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 prirero y por ultimo en variable "

A partir de 1a ecuacién de la velocidad de secado puede determinarse la duracién

del secado por integracion entre las humedades inicial y final: @n

0=/, [* duw (Ec. 1.19)
X5

Para calcular el tiempo total de secado para una operacion particular, se necesitan
estimaciones tanto de los ticmpos de secado de velogidades 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 ecuacién aproximada para el tiempo total de secado
que es la siguiente: @3
0, = 8, + 87 = [drp,(x; - X J/he(t L) + [AAPLX, - X* Wh(t, - tdm]ln [(x - x*){x -x*)]

(Ec. 1.20)
(24)

Ecuacién del periodo de velocidad constante:

0, =S/AW (X', -x;) (Ec. 1.21)

16



Ecuacidn del periodo de velocidad decreciente:
Movimiento a través de difusién.“”
0= (4d¥D)In[(x, -x*)(x - x*}] (Ec. 1.22)

Movimiento a través de flujo capilar.
0, = dip(x, - x*Vh(t -t;) In[{x, -x*)/(x -x*})] (Ec. 1.23)

1.11.1 MODELO DE TIEMPO DE SECADO POR ASPERSION

Las velocidades de secado determinas experimentalmente o predichas
tedricamente, pueden utilizarse para calcular los ttempos y con la ayuda dc otros factores se
puede disefiar €l equipo y planificar las operaciones necesarias. En los casos mas generales,
estas velocidades varian a lo largo del secado, en funcidn del tiempo de secado y de los
cambios de humedad del material, haciendo que ia situacién sea complicada, sin embargo,
en muchos casos se pueden realizar aproximaciones y obtener unos resullados utiles. Una
de estas simplificaciones es la de suponer que la temperatura y la humedad relativa del aire
de secado son constantes.”™”

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 mas alta

' de secado se obtiene normalmente en esta situacion.”

b} Velocidad decreciente: En esie periodo de velocidad decreciente puede

tomar un tiempo bastante mas largo que €l periodo de velocidad constante, aun cuando el
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retiro de humedad puede ser bastante mener. La velocidad de secado se aproxima a cero
para cierto contenido de humedad de equilibrio €l cual, es el contenido mas bajo de
humedad que se puede obiener en el sdlido bajo condiciones de secado que estén
cmpleando.(u] Si el contenido inicial de humedad es inferior al critico, tode proceso de
secado se desarrolla en el periodo de velocidad decreciente. Por lo comiin, este periodo se
divide en dos zonas: 1) Ja de secado de superficte no saturada y 2) aquella en que el
movimiento interno de la humedad es el que cjerce el control

En la prnmera zona, no toda la superficie de evaporacién s¢ puede maniener
saturada por el movimiento de humedad dentro del sélido. La velocidad de secado
disminuye en la porcién no saturada y, por ende la velocidad de la superficie total se
reduce. En algunos casos, la velocidad de secado es una funcién lineal del contenido de
agua del solido. Sin embargo, en general, la velocidad de secado dependen de factores que
afectan la difusidn de humedad en una direccidn que se alegja de la superficie de
evaporacién, y los que afectan la velocidad de movimiento intemo de la humedad."*”

Conforme prosigue el secado, se llega a un punto en que la superficie de
evaporacion es insaturada. El plano de evaporacién se desplaza dentro del sélido y el
proceso de secgdo entra al segundo periodo de velocidad decreciente. La velocidad de
secado estd regida ahora por la velocidad del movimiento interno de la humedad, y la
influencia de las variables externas va en disminucién. Cuando se efectia un secado a
contenidos reducidos de humedad, este periodo predomina casi siempre cn la determinacion

del tiempo de secado.

48



Algunos estudios del movimiento de la humedad indica la posibilidad de que se
sigan varios mecanismos de control, y los mas importantes son difusion, capilaridad y
gradientes de presién producidos por la concentracién o encogimiemo."UJ

Los  desplazamientos relativos de las particulas (disminucion de masa y
contraccion), asi como las condiciones que determinan la transferencias de calor y materia
en la superficie del material a secar {enfriamiento del fluido caliente que se enriquece en
humedad), varian en el curso del secado. Ademis, desde el principio hay gotas de diferentes
grosores. Por ello ¢s imposible calcular de antemano con cierta precision las condiciones de
secado cada vez que se presentan materias higroscopicas en las que la velocidad de secado
se determina por las mismas propiedades del producto. Suponiendo que la transferencia de
materia se efectia por la superficie himeda. La energia radiante que pasa de 1a pared de los
tubos a las particulas y del gas a estas mismas particulas es despreciable, lo misme que los
eventuales fenémenos de contraccién.?

En el transcurso del fendmeno de secado se producen a la vez una transferencia de
energia v una (ransferencia de materia. Partiendo de los coeficientes de transferencia de
energia, puede calcularse la velocidad de la transferencia de materia. Para la transferencia
de energia a particulas esfénicas puede aplicarse la relacién:®”

Nu=hD/k =2+ KPr'’Re'? (Ec. 1.24)

En ¢l recinto de secado del secador de pulverizacion (secado por aspersion), sélo se
presentan nimeros pequefios Re, de forma que puede hacerse™?
Nu = 2 {Ec. 1.25)

de donde se deduce:®?
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h, =2 kD (Ec. 1.26)

Segin nuevos experimentos, la transferencia de energia para una gela de agua
evaporada en €l aire caliente puede expresarse por la relacion:*?
Nu = 2.83 + 0.6 (P)'” (Re)'"” (Ec.1.27)

Ranz dio un método aproximado que permite determinar la temperatura supetficial
para el calculo de la transferencia de energia de una gota vaporizada, mientras la
temperatura ambiente se encuentra a unos cientos de grados por encima del punto de
ebullicién. En el transcurso de investigaciones precisas sobre €] enfriamiento de las toberas
de bruma, Heimbach traté el fendémeno de la evaporacion de pequefas gotas de agua en el
aire.

Con k = (1025 kcal/m hr °C se obtiene, para diferentes didmetros de esferas, los

valares siguientes de h,, haciendo-C?

h, ~ 2k/D (Ec. 1.28)

El tiempo de secado se obtiene por la formuia:*?

0 = [~ G, L, /h, AAT)x] (Ec. 1.29)
Xf

En numerosos casos la sustancia seca forma una especie de esqueleto portador en la
superficie de las gotas de forma que e! diametro y la superficie de éstas puedan considerarse
constantes. La capa exterior se fija inmediatamente, el diimetro permanece constante
mientras la gota se seca en una esfera hueca. Se obtiene asi, gotas huecas con las soluciones

acuosas de jabon, gelatina y polimeros solubles en el agua; la pelicula delgada y tenaz que
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se forma se dilata bajo la influencia de la vaporizacién del liquido interior. Si la envoliura
se endurece, impide que la humedad del interior llegue a la 'superﬁcie.m)

Como para los problemas de intercambio de calor, se calcula, partiendo del estado
inicial y del estado final, una diferencia de temperatura media logaritmica AT . Para una
temperatura superficial dada, por ejemplo la temperatura limite de enfriamiento en el caso
de 1a evaporacién superficial, se tiene:°?

AT = (T| - Ty In{(T, - THAT, - T3)] {Ec. 1.30)

La eleccién de las tlemperaturas de entrada y salida del gas se determina por la
sensibilidad del producto al calor y por el agente de calentamiento utilizado, Por razones de
orden econémico, 1a temperatura de entrada debe de ser lo mas alta posible y la temperatura
de salida 1o més baja posible.

La solucidn de la formula (1.29) para el tiempo de secado se obtiene entonces como
sigue:

08 =G,L/hAAT](X; -X5) (Ec. 1.31)

Con:
he=2k/D G, = (xD6)p, y A,=nD’
se obtiene:

8 =[(d® p, LV(12kAT] (x; -x;)  (Ec. 1.32)

En general es mas comodo emplear la densidad del producte liquido en lugar de
p.. Con:
p. = py/ (1 + X) (Ec. 1.33)

se obtiene:
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8= [(D’ pL V(KA (x; - xp/(1 + x)]  (Ee. 134)

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

valor medio logaritmico Ax del gradiente de 1a humedad. De las relaciones: 2

hAT = cAx L, (Ec. 1.35)
y
6 =hskCp = 2Dk, C,) (Ec. 1.36)

_se obtiene: en la que, segtin Kirschbaum, el nimero de Lewis puede tomarse k. = 0.9.
La igualdad (1.31) puede escribirse:
0 = 0.075 (D'/kAx WP pp M - 20 + x)]  (Ec. 1.37)
Segun Kirschbaum, en Ia practica se pueden adoptar los valores siguicntes, validos
para el aire a una temperatura de 100°C:
k =0.027 kcal/ m hr °C;

Cpi = 0.241 kcal/ kg °C;

Ppi = 1260 kg/m ;
x; - x; =0.95;
1+ X = 2.

De ta igualdad (1.37) se deduce:
0 = 400 D¥/Ax [hr] (Ec. 1.38)
en la que el didmetro de la gota D se expresa en [m].
La figura No. 6 representa esta sencilla relacién para diferentes didmetros de gotas.

Nos damos cuenta facilmente de la forma en que el tiempo de secado aumenta con el
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didmetro de las gotas; en otras palabras, de la influencia decisiva ejercida por el grado de

pulverizacién sobre el tiempo de secado.®?
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FIGURA No. 6: LA RELACION DE TIEMPO DE SECADO EN FUNCION
DEL DIAMETRO DE LA.GOTA.%*¥

En el caso en que el didmetro de la gota disminuye bajo el efecio de una
contraccion se debe tener en cuenta, en la formula ya indicada, la variacién de la superficie.
Suponiendo una contraccidn ideal- (disminucion de volumen del cuerpo = volumen del
liquido evaporado) es valida la ecuacion diferencial (1.36); @

-AD*n/6)p = (h,D?n/L,) ATdD (Ec. 1.39)

El tiempo de secado 6 se obliene como sigue:
9= J"f [(L.,p3d)/(6h,D*rAT)dD]  (Ec. 1.40)
Con h, = 2/D se tiene: =2)

8 =[(L, p)(4kAT)] [}an = [L.p(D? - DAYSKAT (Ec. 1.41)
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Utilizando el gradiente de humedad Ax se obtiene:
0 = [kC,p:(D - D))/ 8kAT (Ec. 1.42)
expresion en la que p = densidad del tiquido evaporado. A menudo puede hacerse p, =

02
p.

La importancia que tienen €l ttempo de secado en cuanto a economia y calidad del

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

3.

TABLA No. 3: COMPARACION DE TIEMPO DE SECADO EN

DIFERENTES SECADORES
EQUIPC - TIEMPO
Secadores atmosféricos discontinuos 48 horas
Secadores discontinuos de bandeja al vacio:

* Con compartimiento multiples 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 aspersion ' I minuto

{23.33)

1.12 BALANCE DE ENERGEA EN ESTADO ESTABLE DURANTE EL SECADO
Las relacidn basicas que describe €l movimiento de un fluido estin comprendidas
en las ecuaciones para los balances totales de masa, energia y momento.
Estos balances totales se aplica a un recipiente finito 0 volumen fijo en el espacio.
Usamos el ténmino "total” debido a8 que deseamos descibir estos balances con respecto al

exterior del recipiente. Los cambios dentro del recipiente guedan determinados en 1érminos
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de las propiedades de las corrientes de entrada y salida y de los intercambios de energia
entre ¢! recipiente y sus alrededores. ™!

El flujo del aire-producto y con los datos de temperatura del proceso de secado se
obtienen datos para el balance de energia y materia. Para una operacién continua con
interrupcion despreciable en el producto en la cimara de secado la entrada de masa de aire y
alimento por unidad de tiempo igual a la salida de masa de aire y producto. La entrada de
calor de aire y de alimento igual a la salida de calor de aire y producto mas calor perdido
para la camara 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 acumulacion.®®

Los balances de energia y materia son representados en la figura No. 7.

Para el calculo de la alimentacidn del aire y entalpias del producto. Es comun utilizar ia

base himeda en los balances que se expresa como unidad de peso en productos mas secos.

Balance de humedad o Materia

Entrada de humedad en el alimento de la alimentacién = G g1
Entrada de bumedad en el aire caliente = Gaxy
Salida de humedad del secador en el producto seco = G, X
Salida de humedad en la descarga del aire seco = G X,

En camara de secado el producto {la masa) no se acumala por lo tanto el balance
queda como.

Entrada = Salida
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GrXsi + GaXar =Gz +GoXypy (Ec. 1.43)

Gm(xsl - x52)=Gn (xnl - xa?.) (EC. 1433)

Gstlelxsl

GnTaI Hai Xal I

—

GnTaZH:IZX:ﬂ

GrTyHax,

FIGURA No. 7: BALANCES DE ENERGIA Y MATERIA.©®

De una manera similar el proceso de:
Entalpia o balance de energia,

Energia del aire de entrada del secador= - G,H,,
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Energia de la alimentacién de entrada del secador = G H,,
Energia de descarga del aire de secado = . G,Hy,
Energia de sélido seco = GnHa

En estado estable:

Calor de entrada = Calor de salida + calor perdido. (Ec. 1.44)
Asi: ®¥

G,H, + G, Hy, = GHy, + G H, + Qp  (Ec. 1.44a)

El calor perdido es expresado por la ecuacién estdndar de transferencia de energia.
Qi =hAAT {Ec. 1.42)

El aislante de la cAmara 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 camara de secado, o
disefio en las camaras con chaqueta de aire frio para mantener la pared fria del secador
{cuando el manejo de productos muy higroscdpicos y sensibles al calor), ¢l calor perdido
para ¢l secador es muy altos y el termino Q; es significativo en la ecuacién 1.44. La
entalpia
del alimento H;, como en la entrada del atomizador es sumada a la entalpia del sdlido seco
y como la humedad del liquido. o8
Asi;
Hy = CpaT + x,C, AT (Ec. 1.45)

La entalpia del medio de secado H,, si la entrada o salida del secador es expresada
en términos de calor himedo, de humedad absoluta, y de calor latente o de vaporizacién del

agua en el punto de congelacion donde: a8
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jas
1

.= CLAT + x\ (Ec. 1.46)

[
I

597.3 kcalkg a 0°C (760 mm Hg) a nivel del mar. ¥

P
I

543.6 kcal/Kg a 92.8°C (585 mm Hg) en Cuautitlin Izcalli ©

Es adicionado aire a la cdmara en forma refrigerada o fria es transportado éste, la
entalpia de este flujo, debera sumarse al lado izquierdo de la ecuacion 1.46. La equivalencia
en peso del aire se debe de sumar donde estd el valor de G, en el lado derecho de la
ecuacion 1.44.0%

Un balance de energia y materia de la gota es otro método para evaluar el
cocficiente de transferencia de calor, recordando que la eliminacidn inicial de una gota
durante el secado por aspersién, se lleva a cabo a velocidad constante conduciendo esto a
las siguientes exxpresiones:

dx/d8 = K,A(p,, -p) = [2ZnapD{p,, - pp)l/p. Balance de Maleria

dx/dB = [h A(T,, - T ))& = [2nK IXT,, - T,)¥A Balance de Energia

1.13 ACTIVIDAD DE AGUA

El término d¢ "actividad de agua® (Aa) determina el grado de interaccion del agua
con los demas componentes de los alimentos y e¢s upa medida indirecta de la humedad
(agua) disponible para llevar a cabo las diferentes reacciones a la que estan sujetos los
alimentos
A,= P/P, = % HR/100 (Ec. 1.47)

Otra forma 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 mis moles de
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soluto. De lo anterior podemos decir que los solutos de bajo peso molecular influyen mas
en la reduccion de la Aa que los solutos de alto peso molecular. ©
A, =P/P, = M/ (M, +M,) (Ec. 1.48)

1.13.1 ISOTERMAS DE SORCION

La Aa se relaciona con el contenido de agua a través de sus corrcsp;andicnlcs
isotermas de adsorcidon y de desorcidn. La relacién entre la presion de vapor del agua
desarrollada por el material organico (alimento) y su contenido de humedad en el equilibrio
se representan graficamente en dichas isotermas de adsorcion y de desorcidn, mostrada en
la figura No. 8.

Mas especificamente una isoterma de adsorcién o de desorcién 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 funcion de 1a HR de la atmésfera que rodea al alimento, como se ve en
la figura No. 8.

En la figura No. 8 se puede observar que la HR o Aa es menor durante la desorcion
que en el trayecio de la adsorcion para un contenido de humedad constante.

A una HR o Aa dada, el contenido de humedad durante la desorcion es mayor que
durante la ddsorcién, esto ¢s debido a que durante la adsorcidn existen interacciones de los
componentes quimicos de los alimentos, de tal manera que los sitios fisicos polares donde
ocurre la adsorcion se pierden. Una consecuencia de esto es que las reacciones de oxidacion
a una Aa constante se efectuan mas ripidamente en productos que van en la etapa de

. e (0
desorcion que en la adsorcion™
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FIGURA No. 8: CURVAS TIPICAS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION
Y DE DESORCION DE LOS ALIMENTOS®

En los procesos de adsorcién y desorcidn no son reversibles de un camino comun;
a este fendmeno se le lama histéresis.'”

La histéresis se traduce por el hecho de que para un producto con igual contenido
en agua, el equilibrio en la desorcion se establece, en cada punto, a un valor de Aa que
equivale a una presién parcial relativa del vapor del agua, mas débil que ¢l de adsorcion.!"”!

L.a explicacion de la histéresis es la condensacién de agua en los poros de los
tejidos. Corresponde a la relacion definida por 1a ecuacion de Kelvin entre la presién parcial
relativa del vapor de agua y se debe por una parte al angulo de contacte (dependiendo de
tensiones superficiales) y por om; lado al didmetro del poro. El ingulo de contacto liquido-
sélido es mayor cuando un li-quido moja una superficie seca (adsorcion) que cuando se
retira de una superficie himeda (desorcidn), unamos esto a la diferencia entre ¢l diametro
del orificio de los poros capilares de ciertos tejidos vegetales y animales, y el didmetro més

grande que los poros tienen al profundizar, por lo tanio la presién del vapor de agua

necesaria para llenarlos es mas elevada que aquella a la cual se vacian. En efecto a la
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desorcién, el capilar sélo se vacia cuando la presidn parcial relativa desciende a un valor
correspondiente al didmetro del orificio. ¥

Se puede obsecrvar tres zonas diferentes en la figura No. 8. La zona A | en la cual la
Aa esth comprendida entre 0 y 0.2 0 0.3, corresponde al agua fuertemente ligada, cn esa
region una capa monomeolecular. Por lo general, encima de la zona A, las isotermas de
adsorcion estan divididas bastante arbitrariamente, en 2 o 3 zonas suplementarias, que
comprenden al agua cada vez mas libre. Se trataria, por consiguiente, de sucesivas capas de
agua, fijas sobre la primera capa por intermedio de enlaces hidrogcno.“"' EnlazonaAyB
las variaciones de Aa son nxximas, en la zona C las variaciones son minimas."”

En la parte inferior de la curva de adsorcidn se encuentran los alimenios secos y a
medida gue la humedad aumenta se localizan los alimentos de humedad intcrmedia y
finalmente los himedos. Esta curvas en forma de "S" son muy representativas para la
adsorcion de la mayoria de los alimentos. La curvas de adsorcion no son estrictas para cada
altmento ya que dependen directamente de la temperatura a la que se encucntre ¢l sistema.
La Aa de los alimentos es imporlanie en su estabilidad ya que muchas reacciones dafiinas
suceden dependiendo del valor de esta ¥

Cuande comienza la adsorcién, es decir, cuando los porcentajes de humedad son
todavia pequefios, las fucrzas de atraccién moleculares desempefian un  papel
preponderante. Mientras el vapor adsorbido sobre la superficie interna del adsorbente no se

haya condensado y no se produzca pelicula liquida, el fendmeno puede definirse por la

isotermas de adsorcion conocida. En esta representacion la carga de humedad se expresa en
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kg de humedas por kg de adsorbente en funcion de la tension parcial del vapor del medio
ambiente. En el secado industrial en lugar de la tension de vapor se utiliza la HR.Y?

La adsorcién consiste en la acumulacion en la gran extensidn superficial que
algunos materiales presentan, de capas de moléculas de gas retenidas en la superficie por
fuerzas electrostaticas. En las fases iniciales, las moléculas que aumentan la presién, 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 ta presioén se forma encima de la capa monomolecular otras capas posterores de
moléculas de gas pero cada capa sucesiva esta retenida, en la superficic por fuerzas cada
vez mas débiles a medida que la distancia entre la capa y la superficie va siendo mas

grandes %

Por otro lado, en la distribucién del agua encontrames una teoria llamada capa
. monomolecular BET (Brunauer, Emmett y Teller} con valores de Aa de 0.2 - 0.3 que se
desarrolla cuande una fraccién de agua interacciona directamente con la superficie polar
especificamente con los grupos NH;', COQ' de las proteinas y de los grupos OH de los
almidones, y probablemente, también el agua de cristalizacidn de las sales y azucares, del
alimento; cubriéndola con una capa de moléculas de agua.""m

En esta capa se libera calor de sorcidn propiamente dicho mientras que para las
demas capas ¢l calor de sorcién se supone igual al calor de condensacian.®”

La energia de adsorcion o sorcién del agua de esta capa BET es del orden de
15 kcal/ mol. Esto puede explicar porque el agua de esta capa sea relativamente dificil de

cxlraer.( 1e)
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El agua de esta capa no esta disponible para actuar como disclvente o reactivo,
estd comprobado experimentalmente y también se demostrd 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. Ademas la viscosidad del medio (seco) es tan elevada que cualquier

- .. . . 16
difusién resulta imposible.' ’

Con la figura No. 9 que nos muestra las diferentes zonas en que ¢l agua puede

distribuirse en los alimentos, de acuerdo con su iscterma de adsorcion.

4=t} ——, zona |l

==b|4— zona ll
PG TR
T e I
\ N
,e

welacidad reldtiva de reaccicn
contenids de humednd

actividad acuosa

FIGURA No. 9: CAMBIOS QUE OCURREN EN LOS ALIMENTOS EN
FUNCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA A 20°C. a. Oxidacién de

lipidos; b. Reacciones hidroliticas; ¢. Oscurecimiento enzimatico; d. Isoterma
del contenido de humedad; e. Actividad enzimatica; f. Crecimiento de

hongos;
g. Crecimiento de levaduras, h. Crecimiento de bacterias,
Como se pude observar en la figura No. 9 el agua de la zona III es agua libre quce se
encuentra en macrocapilares y forma parte de las soluciones que disuclven las sales, los

azicares y las sustancias de bajo peso molecular que contienen los alimentos. Este tipo de

agua es el primere en eliminarse durante et secado por tratamientos térmicos a los que estan
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sujetos algunos alimentos para su conservacion. La zona III tiene una Aa casi igual a la del
agua pura, esta agua es la que contienen mas los alimentos y es la que esta disponible para
las diferentes reacciones quimicas y para el desarrollo de microorganismos. Con la
elimin;acién de esta agua la Aa se reduce a 0.8 aproximadamente pero varia para cada tipo
de alimento. En la zona II el agua se encuentra distribuida en diferentes capas estructurales
y €n microcapilares. Su eliminacién es dificil, con un valor de Aa de 0.25 cuando esto se
puede alcanzar. En esta zona se observa que las reacciones quimicas se reducen
consideradamente y el desarrollo microbiane también. Los producto secos o deshidratados
pierden este tipo de agua y alcanzan una mayor estabilidad con valeres 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 mas dificit de eliminar en los procesos térmicos comerciales de
secado. Las reacciones de oxidacion de lipidos se efectiian mas faciimente en esta zona, ™

El delineamiento de los limites de las zonas I, 11 y-III van a depender de la curva de
adsorcién 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 mas importante. El contenido de humedad de equilibrio de 1a zona |
y Il aumenta a medida (jue la temperatura se reduce, lo cnal trae como consecuencia que las
Aa de dichas zonas decrezcan. La distincién entre.las diferentes zonas no es estricto, ya que
puede haber interacciones que hagan muy dificil separarlag en tres zonas bien definidas.'®

1. 14 APLICACIONES
La velocidad de cada uno de los periodos de secado depende en gran parte, de las

caracteristicas propias del alimento."®
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Un contenido elevado en agua acelera la velocidad inicial de secado. Una
concentracion elevada de constituyentes polimeros, tales como proteinas, aimidones -sobre
todo gelatinizados- y aziicares amorfos, aumenta la proporcién de agua ligada y prolonga el
segundo periedo de secado. Con las patatas, por ejemplo, no se observa practicamente una
periodo de secado a velocidad constante. Por el contrario las sales y los azucares
cristalizados y los lipidos absorben solo muy poca agua: entonces el primer periodo de
secado puede adquirir, proporcionalmente, mas importancia, por eso ¢s mostrada una
clasificacion de los materiales de acuerdo a su comportamiento con el secado en la tabla
No. 4.

TABLA NO. 4: CLASES DE MATERIALES DE ACUERDQ CON EL
COMPORTAMIENTO EN EL SECADO.

MATERIALES SOLIDOS |LOCALIZACION DE LA|MOVIMIENTO DE
HUMEDAD HUMEDAD

Cristalinos o Granulares. | Intersticios entre particulas o |Movimiento ininterrumpido.
bien poros abiertos | Por fuerzas capilares, de

superficiales.

lension superficial y debidas a
la gravitacion.

Organicos:
son Amorfos,
Coloidales.

Fibrosos o

Parte integral de la estructura
del soélido, o bien la mantiene
atrapada dentro de las fibras o
en el interior de los poros o de
los vasos.

Movimiento lento

difusion.

por

[E2))

La transferencia de vapor de agua durante la primera fase de secado es proporcional

a la amplitud de la superficie del alimentio. Durante el segundo periode de secade el

fraccionamiento de los alimentos aan favorece todavia mas la velocidad de secado.

o)

En el primer grupo indicado en la tabla No. 4, que muestran un periode de

velocidad constanie continia 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
linga recta sobre la base de proporcion contra contenide de humedad. El sélido, que es
generalmente un producto inorgénico, se afecta poco por la presencia de liquido y
consiguientemente por €l proceso de secado. Como resultado, las condiciones de secado
pueden seleccionarse sobre una base de conveniencia y de ventajas econdmicas, fijindose
poco en el efecto que dichas condiciones ejerzan sobre las propiedades de los productos que
se van a secar Y

En el caso de los hidratos, las condiciones de secado afectarin el preducto al
transformar ¢l hidrato cbtenido, 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 mateniales, tenemos las rocas inturadas, bidxido de titanio,
cromatos de plomo, catalizadores, sulfatos monohidratos, fosfatos de sodio, entre los mas
comunes. El contenide de humedad de equilibrio es .muy préxima a cero en estos
materiales.*"

En el segundo grupo indicado en la tabla No. 4, como resultado, las curvas de
secado de las sustancias muestran solamente periodos muy cottos de velocidad constante,
finalizando en valores altos de contenido critico de humedad. El primer periodo de
velocidad decreciente es mas reducido, y la mayor parte de los procesos de secado esta
controlada por la difusién del liquido; esto es, que la velocidad de secado se controla por la
velocidad de difusion del liquido a través del sdlido. 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 intimamente dentro de

66



la estructura del sélido, quc su presién de vapor esta reducida en forma significativa. Puesto
que €] agua presente es una parte lan intima de la estructura del sélido. estos solidos se
inuestran afectados ampliamente al retirarles la humedad. Las capas superficiales tienden a
sccarse mas rapidamente quec las interiores; si la velocidad de secado es alta, puede
ocasionar tales diferencias, ¢l contenido de humedad en las muestras que se presenten

. - . X]
fendmenos de r::s«.}lm'brajammmo.(2 !

En oftros casos, pueden originar la formacion 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
subsecucnte para la degradacién del sélido. En virtud de estas reaccioncs, las condiciones
bajo las cuales se efectiia el secado, son criticas. Las condiciones deben scleccionarse dando
importancia primaria al efecto que ellas produzcan sobre la calidad del producto, y dejando
los aspectos econdmicos y de operacion como completamente secundarios. Entre los
cjemplos de estos materiales, tenemos los huevos, detergentes, pegamentos, extractos
solubles de café o de leche, cereales, almidén, sangre, extracto de soya, ete.?Y

Las principales aplicaciones de secado y aquellas en que se ha logrado mayor éxito,
utilizando secadores de rocio, se asocian con soluciones, lechadas y pastas que: 1) no se
pueden secar mecanicamente, 2) son sensibles al calor y no se pueden exponer a
atmasferas de alta temperatura durante periodos prolongados o 3) contienen particulas
ultrafinas que se aglomeran y funden cuando se secan en condicioncs que no sean de
dilucion. En otras aplicaciones, el secado por rocio rara vez es competitiva desde el punto

de vista de los costos, con los procesos de secado en dos etapas y de secado de sdlidos. El

costo de los recolectores de bolsa para la recuperacion de sélidos de voliimenes grandes de

67



gas de salida flega a duplicar el costo de una instalacidn de secador de rocio. Los costos
adicionales se deben justificar casi siempre desde €l punto de vista de algiin mejoramiento
en la calidad del producto, por gjemplo, forma de la particula, tamafio, sabor, color o
estabilidad calorifica. El secador de rocio se aplica a productos sensibles al calor, como los
polvos licteos, otros alimentos y productos farmacéuticos, debido al breve tiempo de
contacto en la zona caliente del secador. Mas atn, la capa de agua en la gota de liquido
protege a los sélidos de la temperatura elevadas del gas. El secado se lleva a cabo
practicamente a la temperatura de bulbo himedo 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 tamafio de particula de los sélidos originales. Otra clase de productos
que ¢s factible aplicar con ventajas en los secadores de rocio son las lechadas de sélidos,
que contienen particulas extremadamente finas, las cuales no tienen caracteristicas de flujo
no newtoniano y permanecen en estado fluido, incluso a contenidos muy bajos de humedad.
Hay varias clases de arcilla que se clasifican en esta categoria. Del mismo modo se han
construido secadores por aspersion para procesos de encapsulamiento, para convertir
liquidos, sabores volatiles y perfumes en forma de sélidos particulados.

Si el producto no sc adhicre de ninguna manera a las piezas del secador y basta con
colectores de ciclon ordinarios para la separacion del gas y los sélidos, se puede prever una
operacidn por lotes en un secador de rocio. En cualquier otra situacion, el tiempo y los
" costos para limpiar las grandes piczas de equipo indicaran que se trata de operacicnes no
favorables desde el punto de vista econbmico para procesamientos de un solo material que

no sean del tipo continuo.
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Liquidos:

Soluciones verdaderas y coloidales; emulsiones.
Ejemplo: Soluciones de sales inorganicas, extractos, leche, sangre, licores de desecho, latex
de caucho, etc.
Lechadas:

Suspenciones bombeables.
Ejemplo: lLechadas de pigmentos, jabon y detergentes, carbonato de calcio, bentonita,
suspencion fluida de arcilla, concretados de plomo, elc.
Pa tas y Lodos:

Ejemplo: Tortas de prensa de filtrar, lodos de sedimentacion, sélidos centrifugados,
almidon, etc.
Polvos de Movimiento Libre:

Malla de tamiz 100 o menores. De movimiento relativamente libre en estade
himedo. Polvos cuando estan secos.
Ejemple: Precipitados, centrifugados, pigmentos, arcilla, cemento.
Sélidos Granulares, Cristalinos o Fibrosos:

Mayores que malla 100.
Ejemplo: Fibra de rayon, cristales de sales, arena, minerales, tiras de papa, hule sintético.
Solidos Grandes Formas y Contornos Especiales:

Ejemplo: Alfareria, ladrillos, tortas de rayén, casquillos de escopeta, sombreros,

objetos pintados, madejas de rayon, madera.
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Laminas Continuas:
Ejemplo: Papel, telas impregnadas, pafios, celofan, laminas de plastico.
Laminas Discontinuas:
Ejemplo: Chapa de madera, laminas de cartdn comprimido, impresiones

fotograficas, cuero, laminas de hule espuma.m)
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CAPITULO DOS
PLANEACION METODOLOGICA
2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio de material audiovisual por medio de la animacidn, la c-omprensién y
aplicacion de los mecanismos bésicos de transferencia de energia involucrados durante el
secado por aspersion .

2.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES

* A partir de la bibliografia se obtendrd el material escrito con la informacion
basica de la transferencis de energia, matera y momcnlﬁm, para la elaboracion del
audiovisual sobre el equipo de secado por aspersion.

. Desarrollar el material audiovisual para la compresion de la aplicacién de los
fendémenos de transporte en el equipo de secado por aspersidn.

* Proporcionar la teoria basica de la transferencia de energia, materia y momenturn
por video del secado por aspersién, tanto escrito como audiovisual.

2.2 DESARROLLO METODOLOGICO

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, el presente trabajo estd comprendido
en tres ctapas, las cuales son: Elaboracion del material escrito, disefio del material
audiovisual y, resultados y conclusiones. Las dos primeras etapas estin esquematizadas en
la figura No. 10, con detalle.

Primera Etapa: Comprende la elaboracién de un material escrito con
toda la teoria basica de la transferencia de energia en €l secado por aspersién; desde la

teoria de secado especificamente que fendmenos de transporte estdn involucrados en el
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FIGURA No. 10: CUADRO METODOLOGICO

DISERQ DEL MATERIAL AUDIOVISUAL PARA EL ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN EL SECADO POR

ASPERSION
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secado por aspersion, pasando por las diferentes transferencias de energia, materia y
momenium. Conteniendo también cuestiones especificas como correlaciones involucradas
en este procedimiento de secado, como balances, aplicaciones, ete. En figura No. 10 se
mencionan cada una de los puntos que estin relacionados con la elaboracién del matertal
escrito.

Segunda Etapa: Esta etapa se divide en dos partes, la primera son definiciones
de preproduccion, produccion y postproduccion con sus respectivas subdivisiones que
tienen éstas y estan especificados en la figura No. 10. Todo esto da como resultado la
segunda parte; los equipos y maicriales que se utilizan para su elaboracidn, posieriormente
se da lo que es preproduccion, produccién y postproduceion, de como y con que equipos y
muaterial especificamente se va a utilizar para la elaboracién del material audiovisual.

Tercera Etapa: Que no se incluye en la figura no. 10. Que es resultados; los
resultados son la elaboracion del guidn literario y la elaboracion del guion grafico por
iltimo seria la elaboracion del video, que es la conclusion final de este trabajo. Los
resultados son el capitulo tres.

2.3 ELABORACION DEL MATERIAL ESCRITO

Para la elaboracién del material escrito sobre la parte del video se daran algunas

principios basicos sobre la elaboracién de un material audiovisual.
2.3.1 PREPRODUCCION
La preparacion de un programa para televisién se llama preproduccion, y en ella

intervienen todas las personas que forman el staff (personal); éstas pueden variar de acuerdo
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con la capacidad de la estacion televisora y la importancia y grade de dificultad del
programa.

La preproduccién es la etapa que detenmina la calidad del programa.

El staff {(personal) generalmente se compone de personal técnhico que aportan sus
especialidades, y ellos son: producter, director, escritor, asistente de direccidn, director
técnico (switchman), ingeniero de audio, director de luces, disefiador escenogrifico,
coordinador (floor manager), microfonista, operadores de camara e ingenieros de video.'"

El proceso de preproduccién se identifica como una de las partes iniciales y medias
del proceso de produccidn; que se compone de preparacién, organizacién y comunicacion.
También se le conoce como el punto inmediato anterior a la grabacion o transmision de un
programa.“*"

La preparacion: Comprende el trabajo previo de investigacidn y seleccion de ideas
para crear nuevos programas, la revision de los elementos con que se cuenta en ese
momento para alcanzar los resultados deseado; el estudio de mercadotecnia.

La organizacion: En esta etapa se trata de poner a funcionar los elementos que
intervendran en la grabacién o transmisién de un programa. Al llegar a csic punto ya se
cuenta con una ruta critica que va sefialando las fechas limite en que se deben ir entregando
los elementos finales. También durante esta etapa se deslindan las responsabilidades det
personal que hard posible la realizacion del programa.m)

La comunicacién: El buen productor serd aguel que logre comunicar mas

eficientemente sus deseos, necesidades y aspiraciones al grupo de trabajo que haya reunido

en torno de él. Ademds, deber4 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. Debera también ser
capaz de obtener la publicidad ¢ promocion que necesite su programa y {inalmente, deberd
ser lo suficientementc claro como para poder comunicarse con su pﬁblico.m'

En el aspecto formal deberd establecer los canales y mecanismos neccsarios para
que exista una comunicacidn fluida cnire €l personal que trabaja directa ¢ indircctamente en
un programa determinado.

En resumen, la preproduccién es la fase del proceso de produccion en la que se
organizan y disponen todos los elementos que intervendran en la realizacion de un
programa de television.””

2.3.1.1 ELABORACION DEL GUION LITERARIO

El guién es la forma ordenada en que se presenta por escrito un programa,
contcnicndo lo rcferente tanto a su imagen como a su sonido, destinado a producirse,
grabarse o transmitirse. Otra dcfinicidn lo considera como el documento ¢scrito o visuad
que sirve de guia para la realizacion de un mensajc.w’)

Al hacer un guidn se debe tener en cuenta, como elemento central, el mensaje que se
va transmitir.

El autor se enfrenta printero a la necesidad de adecuar lo que debe decir y lo que €]
piensa come aulor y como persona, para que el mensaje encuentre un justo equilibrio desde
su concepeion.

Para ganarse la atencion del publico, es importante buscar siempre su molivacion y

manejar sus expectativas. Esto puede lograrse de tres maneras:

a) Seleccionar un tema airayente */, de actualidad.
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b) Captar al pablico desde el comienzo del programa, ¢on una entrada o comienzo
impactante. '

€} Anunciar el programa terminado mediante apoyos publicitarios como folletos,
carieles, elc.

Ademas para inducir la atencién del hombre debemos preguntamos que vamos a
decir a partir de ahi desarrollar las demas interrogantes previas al guidn (como, cuando,
dénde, por qué y quién).”"

Dentro de los equipos de produccién (también conocido como staff (personal))
siempre debe encontrarse una persona o grupo cuya funcion sera la de establecer las
caracteristicas que ¢l mensaje televisivo tendrd y a guien se denomina guionista, encargado
de “traducir” una idea o mensaje al lenguaje propio del medio televisivo.

El guionista ¢s el responsable de escnbir ideas en un texto destinado a ser producido
y transmitido, el cual deberéd contener cuatro elementos esenciales del lenguaje televisivo:
voz, musica, sonido e imagenes. La combinacion de estos elementos nos dard siempre como
resultado un producio gue utiliza el video y audio para provocar ciertos significado en la
audiencia.””

2.3.1.2 ELABORACION DEL GUION GRAFICO (STORY-BOARD)

El guion grifico de filmacién (story-board) consiste en las tomas dibujadas

conforme estan planeadas, y acompafiadas de una descripeién de la accién y didlogo de csa

parie de la secuencia. Gracias 2 esta “visualizacidn™ de esta etaps previa a la produccidn €)

director puede ahorrar tiempo al tener ya decididos practicamente composicion, dngulo de
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cdmara, movimiento de cdmara, actores, posicionamientos y calidad, ¢n lugar de
concretarse a cubrir la accion con un enfoque motivador critico.”?

El director es quien decide la cantidad de tomas que aparecen cn dicha historicta
grafica. Algunos insisien en que se ilustre cada toma, otros prefieren gue se dibuje sélo las
tomas importantes. Gracias a un guién grafico detallado, como ya se dijo, vs posible
estudiar los detalles visuales antes de comenzar la filmacion, es entonces que s¢ pueden
considerar modificacioncs.

El guidén grifico pude prepararto ¢l director de arte, pero lo habitual es que lo
realice un dibujunte especializado en dichos guiones.m

Resumiendo ¢l guidn grafice es una serie de ilustraciones de las tomas que se planea
realizar.

2.3.2 PRODUCCION

La produccion es ¢l proceso mediante el cual una idea se va transformando hasta
llegar a plantearse en términos reales de audio y video (sonido e imdgenes), més los
clementos existentes en el momento de ser grabado o transmitido un progrumu.m’

La realizacién misma del programa, donde entra en juego todo lo preparado en la
preproduceion, ¥ que debe dar por resullado una magnifica composicion de imdgencs y una
méxima comunicacion, constituye la produceién.””

En esta parte en la posicidn de salir al aire o grabar el programa. En cualquiera de
los casos lo mas importante es la sincronizacion de todos los elementos (ue intervienen en

- - 1
la produccion previamente cnsuyados.‘ )
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Debera ensayarse cuantas veces fuera necesario hasla dominar todos sus aspectos
iécnicos y artisticos. Los ensayos constan de varios pasos. Estos son: lectura y andlisis del
libreto, primer ensayo con camaras, segundo ensayo con camaras y ensayo general.(I b

Los diferentes ensayos se pueden subdivir cuantas veces se desee o sea necesario;
por ejemplo, ensayos de maquillaje, de vestuario, de material de apoyo, ete.??

La produccién filmica consiste en, por asi decirlo, confeccionar ¢l producto final de
acuerdo con el material.

Programacién de la produccidon: Esio abarca preproduccion, filmacion, edicién y
postproduccién.(g)

2.3.2.1 ELABORACION DE IMAGENES

Como definicion de imagen: Término con el que en lo audiovisual se designa al
componente visual %

La filmacion se hace a partir de una serie de planolv. y tomas captado por la camara;
a} principio de cada toma se filma la claqueta (Una tablilla de identificacion 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 estd unida a la inferior mediante una bisagra, se hace caer
sobre esta dltima con rapidez para producir un fuerte ruido, lo cual permite que la imagen y
la pista de sonido (sistema doble) sean sincronizados al efectuarse Iz edicidn se estan
utilizando cada vez mas los sistemas electronicos de coédigo de tiempos); aunque

opcionalmente puede filmarse inveriida al final de la misma (para identificacién como

marca de sincronia imagenfsonido). Las tomas se procesan para oblener un negativo
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original (master negative). También se hace un positivo de prueba que se usa para revision
y mas tarde para el montgje (copia de montaje).“m

Composicién de la imagen: Que consiste en disponer las imagenes de forma que el
efecto sea atrayente y armonioso. La composicion, sin embargo, supone muche més que
esto. Es una forma de disponer las imagenes de manera que el espectador s¢ sienta atraido a
una facela determinada. Se le puede influenciar para que tenga una determinada reaccion a
lo que estd viendo. Se puede componer una imagen para que crec una sensacion de
anticipacion, inquietud, aprension, excitacién o calma apacible. El estado de animo puede
ser depresivo u optimista.

Composicidn Prictica;

En condiciones normales de trabajo hay tres métodos de composicion:

1.- Composicién por disefio.
2.- Composicion por disposicion.
3.- Composicién por seleccion.

1.- Composicidn por diseito: Esta se da cuando se tiene cntera libertad para
componer la imagen. Es como ¢l pintor que al acercarse al lienzo aun vacio puede elegir el
dibyjo, el tono y ¢l color que quiere sin preocuparle la exactitud o la fidelidad. Las
limitaciones fisicas son minimas ¢ inherentes al medio.

2.- Composicién por disposicion: Se da cuando se puede colocar deliberadamente

los objetos ante la camara para producir un resultado con sentide atrayente. Un decorador

realiza esto mediante decoracion de un escenario, colocando muebles, flores y adomos de
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forma tal que la disposicién general sea apropiada. A veces, un objeto simple introducido
cuidadosamente en primer plano puede ayudar a la cAmara a idear la composicién adecuada.
3.- Composicién por seleccién: Esta es la situacién con la que se encuentran la
mayoria de las camaras. La cdmara se coloca en un cierto angulo elegido por el realizador
{o ¢l propio de la camara) y se compromete el plano utilizando los objetos que realmente se
encuentran en la escena, a fin de mostrar el sujeto principal de la forma més efectiva. En
esta situacion se puede ajustar la composicion de la imagen de varias formas:
* Ajuste del encuadre.
* Aumento/disminucion del angulo de objetivo.
* Ajuste de la posicion de la cAmara.
* Proporciones.""
Magnifica composicién de iméigenes en cuanto a:
Unidad. Que se sienta una sola historia.
Variedad. Para mayor atencién de audiencia.
Ammenia. Que sus secuencias sean logicas.
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

- 27
composiciones.*”
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2.3.3 POSTPRODUCCION

El conceplo postproduccidn engloba todos aquellos procesos operativos de base
técnica Y/, artistica que conducen, una vez grabado el material original, al acabado
definitivo de la obra, es decir, un programa televisivo tal y como llegara a conocimiento del
publico.*?

La postproducccién comienza en la sala de edicién (o sala de montaje), se desarrolla
a través de los distintos aparatos de procesado de la imagen, continia en el auditorio
destinado al tratamiento del sonido y termina con el copiado final del programa.

El concepto edicion (det inglés, ediling) se apoya en su aspeclo tedrico, en las
normas lingiiistica que descubrio ¢l medio cinematografico casi desde sus origenes y que
han constituido tedo un cuerpo de reglas y nomias, las cuales han dado origen al lenguaje
propio del medio audiovisual en movimiento.®”

La postproduccion estd relacionada con la grabacion de un programa o comercial en
vidco tape (cinta magnética para grabar programas de television).

La edicidn del programa o comercial, de tal manera que cuando el televidente 1a vea
proyectada tenga cierta continuidad, constituye el trabajo de postproduccién.m’

2.3.3.1 EDICION

Es un conjunto de operaciones destinadas a oblener una determinada sucesion de
sonidos € imdgenes, y que implican el montaje de imdgenes, los efectos especiales, la
rotulacion, ete."”

El concepto de la edicién se vincula al de continuidad narrativa y significa la

operacién de unir o engarzar un plano tras otro, con el fin de constituir el hilo narrativo o
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argumental de! programa. Consiste en “cortar” una toma a la medida exacta (plano), unirla
a otra igualmente ajustada, y asi un plano tras otro. La unidn y el core se hacen
exclusivamente por medios electrnicos en los bancos de edicion,*”

La necesidad de editarse se impone tanto por razones de tipo artistico como técnico.
Generalmente cada toma por separado tiene una longitud temporal mayor que su duracién
util real. Este tiempo es para poder hacer ajustes a las tomas realizadas. También cuando se
graba un programa en orden distinto a su emision debe acudirse a la edicidn para organizar
el hilo argumental. QO cuando se utiliza material procedente de mas de uny cdmara o de
origenes distintos (archivo, material adquirido, etcétera).

Existen, muchos motivos .que hacen imprescindible la edicion, pero el mis
importante de todos ellos es ¢l que significa el hecho de considerar el montaje como la base
expresiva, creativa, capaz de conferir sentido artistico al material en bruto, es decir, un
concepto propio y genuino de la narracion cinematografica y heredado de efla."”

La grabacion del programa es hecha en pequefias partes o secuencias, que contienen
una gran cantidad de tomas. Después de concluir lag tomas que se hicieron durante la
produccion, en ese momento empicza un complicado proceso para poner en orden los
videos y la sincronizacion de los canales de sonide, los cuales llevan las voces de los
artistas, la orquestacion y efectos sonoros, a fin de mezclarlos y combinarlos en una pista
final de sonido.””

El trabajo final de postproduccién 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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television), agregarle los titulos, algunos efectos especiales como camara lenta (slow-
motion), congelacion de imagen (still-frame), etcétera.?”
2.3.3.2 MUSICALIZACION

La musicalizacién tiene como objetivo primordial evocar un sentimiento al mismo
tiempo que provee la atmosfera adecuada en términos de sonido.t'"?

El musicalizador o director musical, conjuntamente con ¢l director general, son los
encargados en la scleccion que conviene a la linea musical del libreto.

Musicalizacion del libreto: El primer paso del musicalizador es determinar si la
inc.1sion musical dentro del libreto csta en relacidn con la palabra hablada. Esto incluye
dialogos, narraciones, identificacion de los distintos programas ¢ identificacion de la planta.

Cada fragmento musical tienc una expresion que se deriva de su melodia su
estructura arménica y su ritmo, El objetivo es situar la frase musical dentro del libreto, en
tal forma que no mitigue la expresién verbal. La musica puede ser elocuente cuando es oida
por si sola, pero cuando la mezclamos con la palabra hablada, la musica se usa para reforzar
el mensaje. Ademés de ambientar y establecer el tema musical de la obra, 1a musicalizacién
liene como funcidn, primero subrayar la accidn, segundo, crear sentido de continuidad,
tercero, destacar un cambio o transicion, y cuarto establecer el ambiente.!'"

Subrayando la accien: El ser humano tiene como reaccion una respucsta innata al
ritmo en cualquier manifestacion. Por ello hay un efecto incomparable cuando 1a accion o
movimiente es subrayado por el ritmo de la musica, bien sea con acordes o con

percusiones. Un movimiento que podria pasar inadvertide se destacard con un efecto

musical que sc produzca en ese preciso momento.
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El sentido de continuidad: La misica puede utilizarse come vehiculo asociador entre
una escena y la otra, o para establecer una relacion dentro de la accién.

La transiciones musicales: El paso de una escena a la otra debe ser sefialado
mediante lo que cominmente se llaman cortinas musicales. La cortina musical ayuda a
establecer el cambio de imagen y la separacidén adecuado. El pasaje musical, cémico,
dramatico, ha de estar de acuerdo con la accidn que preceda.

Establecimiento del ambiente: La misica imparte un sentido de localizacidn, el cual
puede no estar definido pict()ricamcmc.“”

La emocion y la misica: Cada instrumento tienc sus caracterisli.cas propias para
expresar las emociones cuando son usados como fondo musical.

El sintetizador: Un método interesante de musicalizar es el producido por el
sintetizador electronico. 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 musica convencional con la
miisica electrénica en cualquier segmento musical,

Efectos. especiales: Ei objeto fundamental de los efectos de sonido es aiiadir a la
escena sonidos paturales que deben acompanar la accion. Por ejemplo, el 1anto de un nifio
recién nacido, el gruitido de un perro, truenas, ete.!'"

2.3.3.3 AUDIO

Parece relativamente sencillo garantizar una toma de sonido para televisién: un

micréfono personal o de varilla, un magnetofdn y un sistema de amplificacion,

. 40,
aparentemente, son los elementos necesanos.( )



La captacién y reproduccion del sonido es un problema de calidad de la voz o
nuisica original. En definitiva, un problema de fidelidad.

El termino calidad se relaciona directamente con el comportamiento de un sistcma
de audio respecto a las caracteristicas de la sefal fundamental y sus arménicos. Desde un
punto de vista ideal , lo quc se desea es reproducir con exactitud fas proporciones originales
de fundamental/arménicos. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de sonido prictico en
virtud del aumento o reduccidn que introducen en partes del espectro de frecuencias asi
como de la suma de otras sefiales esplireas que se hacen audibles, bajo la denominacién
genérica de distorsiones "™

La reproduccién del senido: El sonido de televisidn ¢s predominantemente
monoauril, y al igual que con una imagen bidimensional, queda limitada la posibilidad de
transmitic directamente informacién espacial (aunque esto sea posible en los sistemas
estereofonicos y  cuadrafdnicos). Los sonidos monocaurales solo se diferencian por su
volumen, tono y calidad.

El sonido se¢ graba cn cinta magnética de % de pulgada. Luecgo se transfiere
selectiviimente a cinta magnética perforada en coincidencia con las tomas seleccionadas de
imagcn.“m

[magenes y sonidos pueden edilarse conjuntamente o por separado. La instalacion
basica, embrionarta, de una célula de montaje contempla la utilizacion de dos
magnetoscoptos: uno considerade lector (player) y otro editor-grabador (recorder). El
primero se alimenta de la grabacién en bruto obtenida por la camara. El segundo facilita

= . t)
una grabacion editada "
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2.4 DISENO DEL MATERIAL AUDIOVISUAL

Etimoldgicamente la palabra video significa “yo veo”. Desde el punto de vista del
fisico, habria que precisar que el video es una tecnologia que se compone basicamente de
tres elementos: el magnestoscopio o aparalo que registra y reproduce seiiales eléctricas
correspondientes a imagenes y sonidos; la cAmara que convierte la imagenes en scfiales
eléctricas, con micréfonos correspondientes; y el televisor o monitor, que convierte eslas
scilales eléctricas en sonidos e imagenes.

Otra definicién de video es la de manipulacién ¥/, registro ¥/, produccion de sonidos
¢ imagenes por procedimientos magnéticos de forma sincrénica y simultinea. (o

La imagen de television se compone de lineas horizentales. Cada linea s una
sucesion de puntos de luminosidad variable, El némero de puntos que podrian percibirse en
una linea horizontal varia en funcion del sistema y del equipo, y se expresa en lineas
verticales o de resolucion horizontal, @

La imagen en movimiento es, en efecto una macroestructura semiotica al combinar
varios sistemas de signos: icdnico, cinético, verbal. Pero la mezcla perfecta de estos
sistemas provoca sensacion de “realidad”. “La relacién 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 expresién de comunicacion, sea ésta
visual, lingiiistica o gestual”. Este seria una caracteristica comun a todos los sistemas
“audiovisuales” a condicién de que sean también cinéticos.

Lo fundamental del film puede residir entonces en tres aspeclos o dimensiones

b}
principales.
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* Lo gue cs materia de expresion; fundamemalmemc- una historia, una narracién,
real o ficticia, realista o funtastica, aclual o pasada, etcétera.

* La forma de expresidn: constituida por los elementos figurativos, tales como el
“encuadre” o o que se va a ver en cada momento en la pantalla; ¢s decir, el rectingulo de
imagen quc se verd. Los directores de fotografia, en el rodaje son los responsables del
encuadre.

*  Los planos y su sucesion: la sucesion de planos y las caracterislicas 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 forma de cstablecer la sucesién de planos configura la “sccuencia” y ha de
respelar una seric de normas si no quicre provocar fallos en la cohcrencia espacial,
temporal y narrativa en general, ¢

El proceso artistico, técnico, financiero y administrativo yue conduce a la
realizacion de un programa de TV o un video descansa sobre tres pilures fundamentales:
preproduccion (o preparacion), produccion (o grabacion) y postproduccion (que incluye
editaje v procesos de acabado video/audio). Todo ello se suele englobur bajo un comin
denominador que s¢ conoce como a produccién de un programa, y que incluye también al
cquipo de trabajo, técnico y artistico, que va a hacer posible esa realizacién. Productor y
realizador forman un tindem (en fila) indisociable durante todo €] proceso. El primero ¢s la
cabeza responsable de la organizacidn, administracion y control de todos los recursos

humanos, técnicos y econdmicos que se han puesto en sus manos para la ejecucion de un
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proyecto concreto. El segundo es ¢l responsable artistico del programa, que debe imaginar y
crear dentro de la estructura que le asigna el productor. Pero también éste debe hacer un
esfuerzo de imaginacidn para atender en lo posible las exigencias artisticas del programa,
armonizandolas con los posibilidades econdmicas del presupuesto,”

Durante la fase de preproduccién o preparacién, dando por sentado que ya se posee
el guion del proyecto, se debe estudiar y desglosar el mismo, fijar las localizaciones de la
grabacién, preparar los medios técnicos y artisticos necesarios, confeccionar el planning
(planificar) de trabajo, organizar los desplazamientos, solicitar permisos, determinar y
encargar los decorados, contratar personal y servicios, conectar con proveedores diversos,
eicétera.

La fase de grabacion o produccion consiste en la puesta en prictica de las ideas
generales en la etapa anterior. Abarcar todo ¢l periodo de la grabacion desde su inicio hasta
el titimo dia de la misma.

La postproduccion comienza con la seleccidn del material grabado, contintia con el
proceso de edicién y procesado de las imagenes y termina con el sonorizado (o audio),
hasta la obtencion del master (maestro) final 7

2.4.1 EQUIPO Y MATERIALES
1.- Secador por aspersion Niro Atomizer serie Minar, tipo FU11BAAGG, con alomizacion
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 atomizacion posee un

motor al que se le puede acoplar tres tamanos diferentes de poleas, de manera gue se puede
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trabajar con tres diferentes velocidades del disco atomizador. Para la alimentacion del
fluidoe 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 cntrada del aire de sccado.
El secador posee un tablero ¢n el que se encuentran dos termémetros de cardiula, los cuales
indican la temperatura de entrada y de satida del aire. La camara de secado de acero
inoxidable, tiene doble pared, en medio de la cual se encuentra un aislante, por lo que las
pérdidas por calor son despreciables. El secador consta ademds de un ventilador y de un
ciclon, donde se separan las particulas finas que haya arrastrado el aire.

2.- Video Cimara Panasonic VHS Movie Camera NV-M3000PN y aditamentos (como
tripie, foco, pila, etc).

3.- Camara fotografica Miliota X-300 con lente 50/1.7 MD.

4.- Scanlet 3p Hewlett Packard.

5.- Videotitle Maker 2000 Videonics.

6.- Microscopio Olimpus CH-2 con video camara Hitachi KP-C551 CCD color camera con
monitor de 21 in Hilachi.

7.- Video cassctte DE Sony T-120 formato VHS.

8..- Grabadora Sony modelo No. CFS-208. Radio Cassette-Conder.

9.- Videograbadora Sony, Video Cassette Recorder, SLY-920HF. Format VHS NTSC
standard. HI-FI Stereo.

10.- Character Generator Panasonic aditamento de la video camara.
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11.- Wireless Lapel Microphone Ambico. HQ PRO LINE Model No. V-0627.
12.- Deluxe Video Transfer System (Home Movies/Slides/Photos All-in-One) Ambico.
Model No. V-0650.
13.- Color Video Monitor Panasonic, Model No, CT-911M Quatrecolor Solid State 21 in
(TV).
14.- Audio Cassette de muisica instrumental.
15.- Solucion de maltodextrinas al 10%.
16.- Computadora 486 con disco duro de 500 MB.
17.- ProPC/TVPius Model#03-404. Converts Pc output to TV video tape.
2.4.2 PREPRODUCCION

En la preproduccidn sc hizo la elaboracidn del guion literario y story-board, donde
se puede observar la planeacion de como se va elaborar el video desde el tema y locucién
de éste (guidn literario), y. bosquejos de lo que se va a ver (story-board), para
posteriormente hacer la produccién. El guion literario se hizo con la teoria basica del primer
capitulo y parte del dos, el story-board con la ayuda del capitulo uno y parte del dos. Aqui
en esta panc. es donde se planea dénde y cuando 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 Cuautittan en Campo cuatro tomas fijas (sin movimiento)
y tomas donde el equipo esta trabajando manejado con personal capacitado. La filmacién es

por la maftana de 9:00 a.m. a 13:00 p.m.
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2.4.3 PRODUCCION

L.a produccion se divide en la elaboracion de imagenes de video como de
computadora. En la elaboracién de imigenes se utilizara los diferentes equipos gue son
mencionados en un apartado anterior y una solucién del 10% de maltodextrinas para secar y
por lo tanto poner en funcionamiento al equipo de secado por aspersion, con esto poder
ubicar los fendmenos de transporte que se dan en cada uno de los sistemas de este equipo;
uiilizando la video camara para hacer alguna tomas de estos o en su defeclo hacer dibujos
en la computadora dandelc movimiento alguno de estos; para observar los fendmenos de
transporte que se llevan a cabo en el secado, estos fendmenos se dan en cada una de las
gotas; los fendmenos que se dan son: transferencia de energia, materia y momentum.

La secucncia que se va seguir, con la video camara se van tomar las escenas
correspondientes del equipo de secado por aspersion (Niro Atomizer 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 uno de los sistemas del equipo. Para proscguir con las tomas en
movimiento, irabajande ¢l equipo con la solucidn de maltodextrinas al 10%; en
colaboracion de personal capacitado para el manejo y uso del equipo. Para concluir con una
tomas 1ijas de los diferentes alimentos que pueden secar en este equipo.

Utilizando una camura fotografica para algunas de las partes del equipo de secado
como son el disco centrifugo y sus paries de este, los diferentes atomizadores, los motores,

etc.
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El Scanjet 3p para esquemas que se obluvieron de libros muy dificiles para dibujar.
Para ser mas didéctico se observarin muestras en el microscopio Olimpus CH-2 de un
alimente en estado liquido; en estado sélido después del secado.

La computadora para hacer imagenes disefiadas o predisefiadas para el objetivo que
se quiere alcanzar.

2.4.4 POSTPRODUCCION

Para la postproduccion en principio se va a editar las imégcnes de video siguiendo el
guidn literario y el guidn grafico (story-board), utilizando el monitor de 21 in Panasonic, la
video camara Panasonic M3000, el character Generator, Deluxe Video Transfer System,
videograbadora sony, videonics videotitle maker 2000, el video cassettc VHS video tape
master y un cassette VHS virgen, todo esto para la edicién 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 Pc output to TV \;-ideo tape..

Cada uno de los equipos antes mencionados tienen una funcidén en la edicién del
video:

Video camara para tomar de! video tape master pasarlas al casselte virgen VHS y
algunas gue se puedaﬁ tomar en €l momento, para la edicién del video tape master al
cassette virgen se uliliza la video camara y ¢l monitor de 21 in (TV).

Et videonics y character generator son aparatos que se utilizan en la edicidn y sirven
para poner letreros con diferentes tipos de letra, utilizando de fondo las imagenes de video o

cualquier color de fondo.
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CAPITULO TRES
RESULTADOS
3.1 GUION LITERARIO

La conservacidn de alimentos se rige por un principio basico delimitado a controlar,
retardar o anular la presencia de reacciones de degradacion que afeclar.1 los atributos de
calidad de un alimento y que debilitan su potencial comercial para su consumo o rehuso
industriat.

En general f;xislen los métodos por temperaturas altas y bajas para la conservacién
de un alimento, destacando como sistema €l secado y entre estos, €l secado por aspersién.es
una opcién para la conservacion de los alimentos, de aquellos colorantes y de aquellos
saborizantes que se¢ encuentran en estado fluido; la aplicacién de Ia aspersion se caracteriza
como una operacién en la que se logrz la eliminacién de 1a humedad libre en los solidos
solubles de un fluido en intervalos de tiempo inferiores a un segundo, a niveles tales que la
actividad acuosa sca minima y se reduzcan las posibilidades de ataque microbiano y la
presencia de reacciones enzimdticas.

El equipo de secado por aspersion se compons de:

- Sistema de calentamiento y recirculacién del aire.

- Sistema de alimentacién.

- Sistema de atomizacion. Pueden ser boquilla simple, boguilla a doble
fluido o turbina.

- Camara de secado.

- Sistema de recoleccion del producto.
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El funcionamiento del equipo inicia cuando el aire es aspirado de la atmdsfera a
través de un filtro por medio de un ventilador centrifugo; el aire debe pasar por un
calemador eléctrico para elevar su temperatura. La solucidén es bombeada del tanque de
almacenamiento hasta legar al stomizador.

El flujo de aire y solucion son suministrados en forma paralela en ka cimara de
sceado, La dispersidn en particulas de la solucion se hace por medio de un disco centrifugo
dando mayor irea de exposicion.

Que al hacer contacto con airc caliente, presenta una evaporacidn de la humeda.d en
cada una de las particulas, éstas cacn por gravedad al fondo de la cdmara cilindrica de tipo
vertical.

En este niomento pasan a un sistema neumatico y de enfriamiento. Las particulas de
diferentes didmetros entre 4 y 500 micras, son recolectadas por medio del ciclén scco o en
su caso por filtros de bolsa:

El proceso se ha presentado de manera simple, sin embargo, podemos distinguir un
complejo conjunto de fendmenos combinados, que son el transporte de momentum, €l
transporte de energia, asi como el transporte de materia.

Asi, en su inicio el secado por aspersion exige que un fluido libre de sdlidos
insolubles, sea transportado mediante un mecanismo de bombeo o a presion para garantizar
una alimentacién conltinua y dosificada al sistema de aspersion, siendo éste por lo general,
una boquilla, cuya funcion consiste en transformar un elemento de un flutdo en un conjunto

fraccionado de minusculas particulas gracias, a la expansion a la salida de las boquillas, o al
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efecto del impulso de salida provocado por una fierza centrifuga en los discos o turbinas de
aspersion.

Con la dispersion de particulas de fluido a la salida de una turbina, en un drea
determinada por la fuerza centrifuga y el nivel de gasto utilizado, presentando fenémenos
de transferencia a partir de una gota inicial, Iniciandose con el calentamiento del aire para
sutninistrar la cantidad de calor hacia la gota del liquido llevandose a cabo el calentamiento
por conveccidn en el exterier en la misma, conduccion al interior del sélido, y evaporacion
de la humedad libre que es retirada conjuntamente con el aire de salida a condiciones
termodinamicas particulares, obteniendo un producto de baja humedad.

En forma individual estos mecanismos se dan de la siguiente manera: El transporte
de energia inicia con la presencia de aire caliente rodeando cada gota, dandose de dos
manera; ¢l transporte de energia convectivo del aire en la superficie de la gota y por
conduccion en el interior de la misma, presentindose diferentes fenémenos en el exterior
como en ¢l interior del alimento; uno de los cuales es ¢l transporte de humedad, provocando
una evaporacidn del agua libre.

La transferencia de humedad interna es provocada por una diferencia de presiones
de la superficie del alimento y ¢l interior de éste provocando la evaporacidn de agua desde
el solido ocasionado por una diferencia de temperatura, hasta alcanzar un limite de difusién
interna restringida limitada con una migracién minirna de liquido correspondiente al agua
ligada en el solido. Los mecanismos de transporte del agua puedeﬁ ser entonces por

difusién o capilandad en su interior y difusién hacia ¢l exterior.
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Se puede observar en la tipica curva de secado las etapas anteriores. Durante la
aspcrsit’)r-l de la gota en el secador, la fuerza impulsora es igual al tiempo de viaje para esto
se retoma la curva de secado donde SL; observa el proceso de secado por aspersion
comenzando cuando la gota sale de la turbina, correspondiendo a la clapa BC donde es
climinada el gua libre de la gota en tiempos inferiores a un segundo, prosiguiendo cn el
punto C que es donde hay resistencia al flujo de agua y se ubica la humedad de equilibrio,
hasta el punto D donde ya es una particula esférica y porosa.

El producto seco es retirado con la entrada del gas cargado de polvo que pm;clra
tangenciaimenie en un ciclon seco, que es, una camara de sedimentacion en la que la fuerza
de gravedad se cambia por la fucrza centrifuga, provocando asi que las particulas de polvo
sean arrastradas hacia la pared del ciclon para ser depositadas en un recolecior o ser
expulsadas de éste con el gas por la parte superior, dependiendo del didmetro de particula.
El perfil de estas particulas esia determinado por el disefio del equipo y forman espirales
provocadas por la fuerza centrifuga, obteniéndose usi el transporte de momentum.

Ventajas del producio final y del equipo:

* Asi tenemos, operacion en un paso.

* Es un proceso continuo.

* Permite la retencion de algunas propiedades fisicoquimicas y sensoriales.
* Son utilizadas presiones y teniperaturas bajas.

* Tiene altos rendimientos.

* La corrosion es nula.

* El diametro de particula es uniforne.
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* Es de una eficiencia térmica alia.
* El arranque y paro son rapidos.
* Los tiempos cortos de residencia son imporiantes para los atributos de 1a calidad.

Desventajas del equipo:

* Tiene altos costos en €] mantenimiento y operacién.
* Su consumo energético es alto.

* Se requiere personal capacitado.

* El proceso se difilcuta con sélidos insolubles.

* Hay dificultad en la automatizacion,

* Hay pérdidas energéticas alias.

Todo proceso de secado en alimentos se relaciona con la vida de anaquel de los
productes lo que significa vincularse con la capacidad de adsorcion de humedad, la barrera
a la permeabilidad de vapor de agua, y la actividad de agua propia del producto, para
conservar dentro de los limites de especificaciones de proceso las caracteristicas
importantes de un alimento y evitar la presencia de efectos posteriores por adsorcién de
humedad que afectan su comerciabilidad como fructurabilidad, disolucion de componentes,
ganancia de ¢lasticidad; todo esto es util para que los productos tengan una vida de anagquel
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, t¢é, jarabe de

maiz, café, purés de baja densidad, zumos de frutas y verduras, proteinas comestibles,

98



extractos de came y levaduras, productos derivados del trigo, otros cereales, pigmentos

78.15.08.35.36, 32,3842
naturales.’ 3,36 }
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3.2 GUION GRAFICO (STORY-BOARD)

LOCUCION O AUDIO 9 (seg.) IMAGEN
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La conservacion de alimentos se rige |7
por un principio bisico delimitado a|D
controlar,
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degradacién que afecta los atributos|D RN
de calidad
de un alimento 3
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y que debilitan su potencial |7
comercial para su consumo o rehuso|{D

industnial.




En general existen métodos por
lemperaturas altas o bajas para la
conservacion de un alimento,
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el secado por aspersidn es una opcion
para la  conservacidon de los
alimentos,
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la eliminacion de la humedad libre en

los sélidos solubles de un fluido en|D

intervalos de tiempo inferiores a un
segundo,

nivele tales que la actividad acuosa
sea minkma
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y se reduzcan las posibilidades de
ataque microbiano y la presencia de
reacciones enzimaticas.

El equipo de secado por aspersion se
compone de:

Sistema de calentamiento y|(5
recirculacion del aire. v
Sistema de alimentacidn. 5
\%
Sistema de atomizacion. 5
v
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Pueden ser boquilla simple, 3
F
boquilla a doble fluido 3
. F
o turbina. 5
F
Camara de sccado. 5
\'%
Sistema de recoleccidn del producto. |8
v T
el funcionamiento del equipo inicia|13
cuando el aire cs agpirado de la|V
atmésfera a través de un filtro por * AIRE
medio de un ventilador centrifugo; el
aire debe pasar por un calentador \/
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para elevar su temperatura. 4
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La solucién es bombeada del tanque
de almacenamiento hasta llagar al
atomizador,

El flujo de aire y solucién son
suministrados en forma paralelo en fa
camara de secado.

s
TR

Eslioa ms
ZrrIse

La dispersion en particulas de la
solucion se hace por medio de un
disco centrifugo dando mayor irea de
exposicion.
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Que al hacer contactc con el aire
caliente, presenta una evaporacidn de
la humedad en cada una de las
particulas, éstas caen por gravedad al
fondo

)

de la camara cilindrica de tipo
vertical.
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En este momento pasan a4 un sistema
neumadtico y de enfriamiento.

Las particulas de diferentes didmetro
entre 4y 500 micras, son recolectadas
por medio del ciclon seco o en su
caso por filtros de bolsa.
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El proceso se ha presentado del?
marnera = simple, sin  embargo, |V
podemos distinguir un complejo de
fenémenos combinados,
que son ¢l transporte de momentum, |4
D
el transporte de encrgia, 4
D
asi como ¢l transportc de materia. 5
v
Asi, en su inicio el sccado por|8
aspersion exige gue un fluido libre de |V
s6lidos insolubles,
sea  (ransportado  mediante  un|4
mecanisimo de bombeo o v N
L4
a presion para garantizar una|6
alimentacion continua y dosificada al |V

sistema de aspersion,
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siendo éste por lo general, una|l
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presentando fendmenos de|7
translerencia D
4 partir de unp gota inicial. 5
D COTA INICIAL
BE LA SUBLEELCION
DE ALIMENTO
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Inicidndose con ¢l calemamiento del |5
aire D
para suministrar la cantidad de calor5
hacia [a gota del liquido D
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por conveccion en ¢b extertor en la|D
misma,
conduccidén al mterior del solido, y|5
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que es retirada conjuntamente con el} 3
aire de salida D
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a  condiciones  termodinamicas
particulares, obteniéndose un
producto de baja humedad.

en forma  individual estos
mecanismos se dan de la siguiente
manera: El transporte de energia
inicia con la presenciz de aire
caliente rodeando cada gota,

diandose de¢ des maneras; el

transporte de energia convectivo det|D

aire en la superficie de la gota y por
conduccion en el interior de la
misma,
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presentindose  fendomenos en el

|exterior como en el interior del|D

alimento;

uno de los cuales es el transporte de

humedad, provocando una}D

evaporacién del agua libre.
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La transferencia de humedad interna

es provocada por una diferencia dejD

presiones de la superficie del
alimento

y el interior de éste provocando la
evaporacion de agua desde el sélido
ocasionando por una difcrencia de
lemperatura,

168




hasta alcanzar un linute de difusion
intema restringida limitada con una
migraciéon  minima  de  liquide
correspondiente al agua ligada en le
sdlido.
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Los mecanismos de transporic del

agua pueden ser entonces por|D

difusién o capilaridad en su imterior y
difusion hacia el exterior.
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Se puede observar en la tipica curva {9 CURVA BESECADU
de secado las elapas anteriores. D R .
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al tiempo de vigje
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sccado por aspersion D e .
comenzando cuando ta gota sale de 1| 6
turbina, D B
h A enlrmide dr Homodad

correspondiendo a la ctapa BC donde| 6 . CURVA DE SEFABG
es eliminada c] agua libre de la gota| D : g

en liempos inferiores a un segundo
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prosiguiendo en el punto C que es
donde hay resistencia al flujo de agua

Caamenide de Bamudad

y se ubica la humedad de equilibrio
hasta el punto D donde ya es una
particula esférica y porosa .

CURYA DE SECADLOD

Veimeidad
tigrads

El producto seco es retirado con la
entrada del gas cargado de polvo que
penetra tangencialmente en un ciclon
seco,

que es, una camara de sedimentacion

en la que la fuerza de gravedad se
cambia por la fuerza centrifuga,

provocando asi que las particulas de
polvo sean arrasiradas hacia la pared

del ciclén para ser depositadas en un
recolector

CICLON 3ECO
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o ser expulsadas de éste con ¢l gas por laf 10
parte superior, dependiendo del didmetro de
particula.
CICLON
SECO
El perfil de estas particulas esta determinado | 10
por el disefio del equipo. \%
y forman espirales provocadas por la|6 Vi
. ., . CICLON SECO
fuerza centrifuga, obteniéndose asi el [ D }_E% X
transporic de momentunt. wp AL
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Ventajas del producto final vy del (40
cauio: D VENTAJAS DEL PRODUCTO
*q po: . FINAL ¥ DEL EQUIPO:
Asi tememos, operacion en un 1. OPERACION EN UN PASO.
paso. 2. PROCESO CONTINUQ.
* Esun proceso continuo. 3. PERMITE LA RETENCION DE
* Permite | n de ale PROPIEDADES FISICOQUIMICAS ¥
ermite la retencidn de algunas SENSOREALES.
propiedades fisicoquimicas y 4. UTILIZA PRESIONES Y
sensoriales. TEMPERATURAS BAJAS.
* . . 5. TIENE ALTOS RENDIMIENTOS.
Son utilizadas presiones  y
temperaturas bajas.
* Tiene altos rendimientos.
* La corrosion es nula. 29
* El didmetro de parnticula es|D
. 6. CORROSION NULA.

uniforme.

* Es de una eficiencia lérmica alta.

* El arranque y paro son ripidos.

* Los tiempos cortos de residencia
son importantes para los atributos de
la calidad.

T.BIAMETRO BE PARTICULA
UNIFORME.

S.EFICIENCIA TERMICA ALTA,
9.ARRANQUE ¥ PARO HAMIDON,
10. TIEMPOS CORTOS DE RESIDENCIA.
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Desventajas del equipo:

* Tiene altos costos en el
mantenimiento y operacion.

* Su consumo energético es salto.

* Se requiere personal capacitado.

* El proceso se dificulta con sélidos
insolubles.

* Hay  dificultad en  al
automatizacién.

* Hay pérdidas energéticas altas.

32

DESVENTAJAS DEL FQUIPO:

L. TIENE ALTOS COSTOS DE
MANTENIMIENTO Y OPERACION.

2. CONSUMO ENERGETICO ALTO.

3. PERSONAL CAPACITADO.

4. EL PROCESO SE DIFICULTA CON
SOLIDOS INSOLVBLES.

$. DIFICULTAD DE AUTOMATIZACION.

6. PERDIDAS ENERGETIUAS ALTAS. 0

Todo proceso de secado en alimentos
se relaciona con la vida de anaquel
de los productos lo que significa
vincularse con la capacidad de
adsorcién de humedad, la barrera a la
permeabilidad al vapor de agua,

Fa(SCIFIO BL ABTURE RN

y la actividad de agua propia del
producto, para conservar dentro de
los limites de especificaciones de
proceso las caracteristicas
importantes de un alimento

FRIAUIPIO ML ADRS U 1Dy

y evitar la presencia de efectos
posteriores  por  adsorcion  de
humedad que afectan su
comerciabilidad

FRINCIFIV DY amserne LaN
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como fructuabilidad, disolucion de
componentes,
elasticidad; todo esto es atil para que
los productos tengan una vida de
anaquel larga.

ganancia deiD
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Algunos de los alimentos que son
secados por este equipo, tenemos:




Leche . entera y  descremada, (9 1
lactosuero, A
mezela para fabricar helado, 4
' 1
queso, alimentos para beb¢ basado en |9
leche, I
- OO
.i Oo o'
& e
hucvo entero, claras y yemas del?
huevo, v 9 @
t€, jarabe de maiz, café, 5
V %
purés de baja densidad, zumos de|7 ()
frutas y verduras, v R
= =
proteinas comestibles, extractos de|7
00

came y levaduras,
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productos derivados del trigo, otros|7
cereales, pigmentos naturales. |
11
v !
/7 '
s
1117777777777/ /
7
D

(7.8,15,18,35,36.37,38,42.42)
D = Diseilo de computadora.

F = Folografia.
I = Imagen.
V = Video.



CONCLUSIONES

Como conclusion general se puede decir que ¢l objetivo general fue cumplido en su
totalidad ya que el material audiovisual realizado con multimedia utilizando sistemas que
involucran audio, video, imdgenes generadas por computadora, etc.; todo esto respaldado
por la teoria basica de transferencia de energia en el secado por aspersién.

Del primer objetivo panticular podemos decir que fue cubierto, se elabora a partir de
la bibliografia especifica sobre el tema comespondiente el material escrito que ayuda para la
claboracion del vidco.

Del objetivo correspondiente al desarrollo del materiat audiovisual del equipo de
secado por aspersién se toma en cuenta las definiciones que involucran el diseno del
naterial de video como preproduccion, produccion y postproduccion. Como se va a hacer
¢l video desde el principio hasta el final (planeacidn hasta edicidn del video)de este.

Con respecto al dltimo objetivo particular se presenta el muaterial escrito para la
elaboracidn del audiovisual, que corresponde a la parte de la teoria de los fendémenos de
transporte, como también lo relacionado con el video.

La primera parte del material escrito engloba la parte teérica bisica del video
comenzando con la definicion de secado, prosiguiendo con los transportes como de energia
y materia, una clasiticacion de los deferentes secadores, los tipos de agua que conticnen los
alimentos, los periodos de secado por los cuales pasa un alimento en el proceso de secado;
los transportes de movimiento del agua en un sélido para poder ser extraida de este, los
fenomenos de transfcrencia durante el secado, las relaciones de aire-vapor que se llevan a

cabo durante el proceso de secado; cémo se calcula en general el tiempo de secado y para
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terminar un modelo especifico del tiempo de secado por aspersién, balances de energia y

materia, actividad de agua, asi como las aplicaciones del proceso de secado por aspersidn.

.
\

La parte del matenal escrito es la base de la realizacion del material audiovisual, se
dan definiciones basicas para realizacién de un video como por ejemplo preproduccion,
produccion y postproduccion; asi como las partes mis importantes de éstas. -

La importancia de la elaboracion de un material audiovisual es para el
autoaprendizaje de un alumno de cualquier nivel y drea de estudios; para comprender y
analizar cualquier tema de importancia para su ensefianza.

La realizacién del video con multimedios para el autoaprendizaje en cualquier
materia es de suma importancia tanto para el alumno como para los profesores ya que seria
una innovacién para la ensefianza y una motivacién para el alumno.

En general la tecnologia de utilizar multimedia es muy util para diferentes dreas,
como son: 1a escuela, el trabajo, la industria, el espectaculo, etc.

La realizacion de unz tesis multidisciplinaria es imporiante ya que adquicren
conocimientos nuevos que son de valor para la formacidn en términos gencrales de un
estudiante.

Como conclusién final se puede decir que es una nueva alternativa la creacion de
material de audiovisual para el estudiante de la carrera de ingemieria en alimentos en su

aprendizaje.
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ANEXOS
ANEXO UNO: CANTIDAD DE CALOR NECESARIA PARA LA VAPORIZACION

Cuando una suslancia cambia de f-'asc se producen cambios de calor relativamente
considerables a temperatura constante.?

Cuando una fase liquida vaporiza a fase vapor con su presion de vapor a temperatura
constante, se debe agregar cierta cantidad de calor que recibe €l nombre de calor latente de
vaporizacion

El caler latente de vaporizacidn ¢s la cantidad de energiz necesaria para evupora.lr un
kilogramo de agua en estado liquido, y el calor latente de sublimacion es la energia
necesaria para evaporar un kilogramo de agua en estado sélido. La cnergia térmica
necesaria para vaperizar agua en cualquier estado se puede calcular por medio de los
calores latentes dados en las tablas de vapor de agua.(m)

La suma de la energia intema (E) y el producto de la presidon por el volumen de la
sustancia (pV), cuando las dos cantidades estin expresadas en las mismas unidades, se
define como 1 entalpia (H} de la sustancia, sy

H=E+pV

Cambios de entaipia, esto es, las cantidades de calor que deben anadirse. 25
Calculo de 1a entalpia de vapor de agua:

La siguiente expresién puede ser usada para determinar la entalpia del vapor
(28}

de agua:

H, =2501.4 + 1.88 (T,, - T,)
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ANEXO DOS: DEFINICIONES

Base de Peso Humedo: Es la que expresa la humedad de un material como

porcentaje del peso del sélido mojado.“*”

Base de Peso Seco:  Es la expresion del contenido de humedad de sélido mojados
en peso de agua por peso de solido completamente secos.“?

Calor Humedo; 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. '?

CH =CA+ C‘,x

Calor Latenic del Aire: La cantidad de calor latente en una cantidad dada de aire

dependerd de la masa de vapor de agua contenida en el aire y el calor latente de
vaporizacion del agua correspondiente a la temperatura de saturacion del vapor de agua. A
la energia térmica que produzca un cambio en la fase de la sustancia se le llama calor
(19}

latente.

Calor Sensible del Aire: Para cualquier temperatura de bulbo seco, el, calor

sensible del aire, es considerado como la entalpia del aire seco, a dicha teniperatura restada
a 0°F. A la energia térmica que causa o produzca un cambio en la temperatura de la
. . {19}
sustancia se le llama calor sensible.
Contenido Critico de Humedad: Es el contenido de humedad premedio cuando
concluye el periodo de velocidad constante/*?
Contenido de_Calor: (o entalpia del aire). El aire tiene calor sensible y calor

latente. El calor total del aire a cualquier condicidén es la suma del calor sensible del aire es

una funcién de la temperatura de bulbo seco, el calor latente del aire ¢s una funcién de la
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temperatura del punto de rocio v, el calor total del aire es una funcion de la temperatura de

bulbo himedo.!'™

Contenido de_Humedad dg Equilibrio: Es la humedad limitante a la cual un
material dado se puede sccar en condiciones especificas de temperatura y humedad del
3

aire.

Contenido de Humedad Libre: Es el liquido que se pucde separar a una

temperatura y humedad dadas ™

Contenido de Humedad:  De un solido, se expresa por lo comiin como 1a cantidad

por unidad de peso de sélido seco o himede.“?

Difusion Interna; Se define como el movimiento del liquido o ¢l vapor a través
(43}

de un sélido, como resultado de una diferencia de concentracion,

Distribuciéon Inicial de Humedad:  Se refiere a la distribucion de humedad en todo

un sélido al iniciarse el proceso de secado.t

Cstado Funicular: Es aquella condicidn en el sccado de un cuerpe poroso en que
la succidn capilar hace que se absorba aire dentro de los poros.{43 )

Estado Pendular:  Es el estado de un liquido dentro de un solido poraso cuando ya
no existe una pelicula continua de liquido en tomo a particulas discretas, y entre cllas de
modo que no se pucde producir ftujo por capilaridad. Este estado sigue al funicular

Fluio Capilar:  Es ¢l paso de un liquido por los intersticios y sobre la superficie de
un sélido provocado por la atraccion molecular liquido-sélido.‘”)

Gradienic de Humedad:  Se refiere a la distribucion de agua dentro de un sélido

. 1
en un momento determinado del proceso de secado.™
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Humedad Absoluta Porcentual: Es la relacion entre la humedad absoluta de una

mezcla a una temperatura dada y la humedad de saturacidn a la misma tempcralura.(m

Xp = 100x/x; = 100p, (Py -pu)/p (P -p)

Humedad Absoluta: La humedad absoluta del aire para cualquier

condicién, dada, es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a dicha

condicidn, como lal, esto s propiamente la expresion de la densidad del vapor. (1243

x = M,p/M;(P¢ - p)

Humedad de Saturacign;  Cuando la presién parcial del vapor de agua en el aire, a
una temperatura dada, es igual que la presion de vapor de agua, a la misma temperatura, el
aire esta saturado y la humedad absoluta se designa como la humedad de saturacién. (1249

% =M, po Mu(Pr - po)

Humedad Latente:  En un material sélidos el liquido que ejerce una presidn de
vapor meneor a la del liquido puro a una temperatura dada. ™"

Humedad Ligada: En un sélido es el liquido retenido que preduce presion de
vapor menor que la del liquide puro a igual temperatura. El liquido se liga por retencion en
capilares pequefios, por solucién homogénez en todo el sdlido y por adsorcién quimica o
fisica sobre la superficie sélido. La humedad ligada sélo se puede expulsar de un sélido en
[L10]

determinas condiciones de humedad del medio exterior,

Humedad No Ligada: De una material higroscépico es la que cste contiene

en exceso del contcnido de la humedad de equilibrio correspondiente a la humedad de

saturacion. Toda el agua que hay en un materiat no higroscdpico es agua no ligada.®"
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Humedad Relativa Porcentual: Se define como la presidn parcial del vapor de

- T .r A\l
agua en aire, dividida entre la presion del vapor de agua a la temperatura dada "

HR =100 p/p,,
Humedad;  Denota la cantidad de vapor de agua que hay efectivamente en un gas.

Sc expresa gencralmente en peso de vapor por peso unidad de gas. Al vapor de agua

contenido en el aire se la Hama humedad."**"

Material Higroscopico:  Es aquel que puede contener humedad ocluida ™

Material No Higroscdpico: Es aquel que no contiene ninguna humedad

ocluida. ™ .

Periodo de Velocidad Constante:  Es el lapso (tiempo) de secado durinie el cuat la

velocidad de climinacién de agua por unidad de superficic secada es conslante o

. 13
uniforme.t*?

Periodo de Velocidad Decreciente: Es un lapso (liempo) de secado durante el

. . . - . 43
cual la velocidad instantinea de secado disminuye en forma continua.™”’
Punto de Rocio: (o temperatura de saturacion) es la temperatura a la cual una

. - 12
mezcla dada de aire-vapor de agua se satura al enfriarla a humedad constante.!'

Relacion de Humedad; (o humedad especifica). Es una expresion de la masa de

vapor de agua por unidad de masa de aire seco.'”

Retacion_enire_Temperatura _de Bulbe Humedo y Temperatura de Saturacion

Adiabdtica: Se ha demostrado experimentalmente que para sistemas de aire-agua, el
valor de h/kC, la razén psicrométrica, es aproximadamente igual a uno. En estas

condiciones, las temperaturas dc bulbo humedo y las de saturacion adiabatica son mas o
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menos iguales y se utilizan de manera intercambiable. La diferencia entre 1a temperatura de
saturacion adiabatica y la de bulbo himedo aumenta al incrementare la humedad. Para
sistemas que no sean de aire-vapor, el valor h/kC,, difiere apreciablemenie de la unidad y
3

las temperatura de bulbo himedo ¥y saturacion adiabatica dejan de ser ig,u;lles.‘4

Temperatura de Bulbo Himedo {TBH): Es la temperatura de cquilibrio dindmico

obtenido por una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de energia por
conveccion a la misma, es igual que la velocidad de transferencia de materia que se alcja de

tal superficie. 63

kgk(pva - P) = hc(l::u - tw')

Temperatura de Bulbo Seco (TBS}.  Es la temperatura medida en forma normal,

El bulbo del termémetro sin el tejido himedo registra la temperatura del aire, también
denominado TBS.?"#

Temperatura de Saturacién Adiabatica: (o linea de entalpia constante). Si una

corriente de aire se mezcla perfectamente con una cantidad de agua a la temperatura (1) en
un sistema adiabdtico, la temperatura del aire descendera y su humedad aumentara. Si t, cs
tal que el aire que sale del sistema estd en equilibrio con el agua, t, cs la temperatura de
saturacion adiabdtica y la linea que relaciona la temperatura con la humedad del airc de
)

. Cgaas 43
satluracién adiabatica. !

X, - x = Cy/hlt,, - t;)
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. . . 4
Volumen Sawrado: Es el volumen hiimedo cuando el aire esta saturado. !

Volumen Himedo:  Es el volumen de una masa de mezcla que contiene la unidad

de masa de aire scco a una atmésfera de presion y a una temperatura dada. Suponiendo que
12
) (12}

se aplica la ley de los gases ideales en unidades del Sistema Intermacional (SI

V= (2241 273X, - 273)((1 / M,; ) + (x/M,))
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ANEXO TRES: NOMENCLATURA Y LETRAS GRIEGAS
NOMENCLATURA

(t-t), = Diferencia media logaritmica de temperatura. [°C]

A = Area de la seccidn transversal normal a la direccion de calor. [m?)
A, = Actividad de agua.

as = Aire seco.

A = Area de superficie expuesta. [m’]

C, = Calor especifico del aire seco. [kcal’kg °C)

Ca = Concentracién de A. [mol kg/m’ |
C, = Capacidad calorifica (calor especifico a presion constante). [keal/kg °Cj
C,. = Capacidad calorifica del aire. [keal/Kg °C]

ws = Capacidad calorifica del sélido seco. [keal/Kg °C]

C, = Calor especifico del vapor de agua. [kcal/Kg °C}

C.  =Capacidad calorifica de la humedad (para un liquido). [kcal /kg °C]

Cy = Calor humedo. [Kj/kg as}

D = Diametro de la gota. [m]

d = Profundidad del material en la bandeja. [m]
D, = Diametrode la gota final. [m]

D; = Diametro de la gota inicial. [m]

D;  =Diametro de la tuberia. [m]

D, = Difusividad del liquido. [m#ht]

dT/dx = Gradiente dc temperatura en direccidn x.

124



D, = Coeficiente de difusion (o difusividad molecular). [m?¥s]
dv/dy = Gradiente de velocidades en direceion y. [adimensional]

dx/d8 = W = Velocidad de secado. [kg/mzhr]

E = Energia interna. [J/kg]
g = Constante gravitacional. [m/s?}
G, = Flujo de aire seco. [kg/hr]

G,, = Flujo masico del producto. [kg ss/hr]

Gr = Nuimero de Grashof. {adimensional]

G, = Flujo de materia. [kg/hr)

H = Entalpia de la sustancia

H, = Emtalpia del medio de secado. [kcal/kg]

H,,  =Entalpia del aire a ta entrada del secador. [keal/kg]

Hyp, = Enlalpia del aire a la salida del secador. [keal/kg)

h, = Coeficiente convectivo de transterencia de energia. [keal /hr m? °C)
Hy, = Entulpia del alimento a la entrada del secador. [keal /kg]

H,; = Entulpiadel alimento u la salida del sceador. [keal/kg]

H,, = Entalpia de saturacidn de la superficie del vapor de agua. [kcal/kg|
J*,; =Flujo molar del componente A en la direccion Z. [mol kg/m? 5]

k = Conductividad térmica. [keal/m hr °C ]

K, = Conductividad térmica del aire evaluada a TBS. [Keal/hm°C]

K. = Coeficiente de conductividad de la humedad. [m%hr]

K, = Cocficiente de transferencia de materia, [kg/m? s)
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L = Longitud. [m]
Le = Niumero de Lewis. [Adimensional]
L, = Calor de vaporizacién. [kcal’kg]

M,  =Moles de agua.

M.; = Peso molecular del aire.

m,, = Masa de evaporacién. [kg]

M, = Moles de soluto.

M,, = Peso molecular del agua.

Nu  =Nimero de Nusselt. [adimensional]

Nu’ = Nimero de Nusselt modificade. [adimensional]

P = Presidn de vapor del agua del alimento a temperatura T.
p = Presion parcial del vapor de agua en aire. [atm] -

Py = Presidn parcial evaluada a Ia TBS. [Pa]

P, = Presion de vapor del agua pura a temperatura T,

Pr = Numero de Prandtl. fadimensional]C

P, = Potencia de succion. [em de H,0)

Py = Presidn total. [aim]

Py = Presidn por el volumen.

Py, = Presién de vapor de agua a la temperatura de bulbo humedo. [atm]
Puw = Presion de vapor del agua a la temperatura del aire. {atm]
Pw = Presion parcial evaluada en la TBH. [Pa}

Q.. =Calor de evaporacion. [keal/kg]
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Q, = Calor perdido para el revestimiento exterior de el secador y el soporic estructural.

4, = Rapidez de emisién de energia radiante {W o BTU/hr}

qQ = Velocidad de transferencia de cné:rgfa en la direccion x. [keal/hr m? °C]
T = Radio de la esfera. [em)

Re  =Nimero de Reynolds, [adimensional]

S = Peso de solido seco. [kg H,O evap./hr]

Se = Niimero de Schmidt. [adimensional]

Sh = Nimero de Sherwood. {adimensional}

S5 = Sélido sceo.

St = Namero de Stanton. [adimensional]

t = Temperatura del aire de entrada. [°C]

T, = Temperatura del estado inicial [°C]

T,  =Temperatura del estado final. [°C]

T, = Temperatura del limite de enfriamiento. [°C)

T, = Temperatura del aire a la entrada del secador. [°C]

Ty, = Temperatura del airc a Ja salida del secador. {°C]

T,. = Temperatura de bulbo seco. [°C]

Te = Temperatura promedio o general del fluido [°C)

L, = Temperatura de la mezcla, [°C} ; cuando x = 0 V), = volumen cspecifico del aire

seco; cuando x = x,, V|, = volumen especifico de aire saturado.

T,

o = Temperatura de referencta. [°K]

I = Temperatura de los sélidos. [°C]
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t = Temperatura de saturacién adiabatica. [°C}

T,; = Temperatura del sélido a la entrada del secador. [°C]

T,  =Temperatura del s6lido a la salida del secador. [°C]

ty = Temperatura de bulbo himedo. [°C}

Tw = Temperatura de la superficie del sélido. [°C])

U = Coeficiente global de transferencia de energfa. [keal/hr m? °C]

v = Velocidad. [m/s}

vV, = Volumen himedo. [m’/kg as)

W = Velocidad de secado, [kg/m’hr]

X = Factor de relleno equivalente a 12.9 para relleno romboédrico y 4.8 para relleno

clbico. [adimensional]

X = Humedad absoluta. [kg H,O/kg ss)

x’. = Humedad al final del periodo de proporcion constante. [kg H,O/kg ss)
x* = Humedad de equilibrio. [kg H,O/kg s5]

Xy = Humedad absoluta del aire a la entrada del secador. [kg H,O/kg as]
X2 = Humedad absoluta del aire a la salida del secador, (kg H,O/kg as]
X, = Humedad critica. [kg H,0/kg ss]

X = Humedad final. [kg H,0/kg ss]

X = Humedad inicial [kg H,O/kg ss]

X, = Humedad absoluta poreentual. [kg H,O/kg ss}

X = Humedad de saturacién. [kg H,O/kg ss]

Xg = Humedad def sélido a la entrada del secador. kg H,O/kg ss]
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Xy = Humedad det sélido a la salida del secador. [kg H,0/kg ss)

z = Distancia de difusion, [m])
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Ha

Pa

Pu
p P
Pypi
Ps
AT
8,

AX

LERTRAS GRIEGAS
=Calor latente de vaporizacién. [kcal/kg)
= Coeficiente de evaporacién. [kg/m’ hr)
= Coeficiente volumétrico de expansién del fluido. [1/°C]
= Densidad del fluido. [kg/m’]
= Difusividad térmica, [m’/s]
= Tensién superficial. [ Dina/¢m)
= Tiempo (condiciones constantes), [hr]
= Velocidad de deformacion. [adimensional]
= Viscosidad cinematica. [kg/m s]
= Viscosidad del aire. [kg/m s]
= Densidad del aire. [kg/m’]
= Tiempo de secado correspondiente al periodo de ;'elocidad constanie. [hr)
= Tiempo de secado correspondiente al periodo de velocidad decreciente. [hr]
= Densidad del agua. [kg/m’]
= Densidad de la particula. [kg/m’]
= Densidad de la particula en estado inicial. [kg/m’]
= Densidad en masa del sélido seco. [kg/m"]
= Diferencia de temperatura que existe entre la superficie y €l fluido. [°C]
= Tiempo total de secado. [hr]

= Diferencia de humedad de un gas referida al gas seco. [k/kg}
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Tyx = Flux de la entidad fisica transportada (transferencia de momentum x en la
direccién y). [adim.cnsional]

g = Emisidad. jadimensional]

® = Constante de Stefan-Boltzman cuyo valor es 5.672 x 10* Wim® °K'  00.1714x

10* BTU/ h f°R*,
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