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RESUMEN

Los alimentos deshidratados, en especial los de la zona andina y dentro de ellos el tomate
de arbol, representan un interés comercial ya sea para consumo directo, complemento de
otros alimentos o productos farmacéuticos.

Se estudia la técnica de secado por atomizacién también llamada aspersion, rocio o spray
donde un liquido, en nuestro caso jugo concentrado, se transforma en un producto seco
pulverulento. Se manipulan las variables de mayor incidencia dentro de la operacion de
secado.

Es necesario emplear un agente encapsulante y un tratamiento enzimatico para contrarrestar
los efectos de la temperatura y reducir la viscosidad del jugo de tomate concentrado.

Las variables de salida como tamano de particula y humedad final son determinadas por
microscopia electronica de barrido ambiental y método gravimétrico, respectivamente. Se
obtienen distribuciones de tamafio de particula en funcion de la temperatura de entrada y la
concentracion, esta ultima determinada por los grados Brix.

El disefio del equipo contiene los elementos que constituyen un secador pos aspersion a
saber: sistema de alimentacion, sistema dispersor, camara de secado, sistema recolector de
solidos y sistema de calentamiento de aire todo tipo piloto y estd basado en los datos
obtenidos en este estudio.



ABSTRACT

Spray drying process is the most commonly used method in industries to produce fruit juice
powder.

The purpose this work is to determine the dimensions of the equipment necessary for to
process of dehydration of juice concentrate of tamarillo (Cyphomondra betacea cav sendt).
A study of these necessary additives was done. The resulting product has acceptable
organoleptical characteristics.

A spray dryer were tested to obtain powder from concentrated juice of tamarillo, with
arabic gum as drying-aid agent. However, one of the major problems in spray drying of
fruit juices is the stickiness due the high hygroscopicity and thermoplastic nature of
powders give rise to problems such as adhesion to dryer walls, difficult handling, caking,
etc.

The equipment basic are: pump, electrical heater to air, chamber dryer, atomizer nozzle
rotary and cyclone for gas-solid separation.



INTRODUCCION

En muchas areas de la industria quimica, el producto de un proceso es un liquido que
contiene un valioso material sélido en forma suspendida o disuelto. En muchos casos es
ventajoso separar el material solido de el solvente para obtener el material seco. El objetivo
puede ser reducir costos en transporte o porque el material tiene mejores propiedades en
forma seca que cuando esta disuelta.

El secado por aspersion es un proceso para convertir un alimento liquido en un polvo por
evaporacion de el solvente. Comparado con otros procesos de evaporacion, el secado por
aspersion tiene la gran ventaja que el producto puede ser secado sin mucha pérdida de
volatiles o componentes termolabiles. Estas ventajas son especialmente importantes en la
produccion de material alimenticio tales como leche en polvo y café instantaneo. Los
volatiles en estos procesos son aromas; los componentes termolabiles son las proteinas.

Los secadores por aspersion son ampliamente usados en la industria, ellos se encuentran en
el punto final de la planta, ellos tienen un lugar importante en el proceso ya que en la
inversion de capital, el tamafio y costo de operacion son significantes.

El principio bésico del secado por aspersion es el extenso contacto de el liquido con el
medio secante, usualmente aire. El aire suministra la energia para la evaporacion y
“absorber” el solvente en forma de vapor (usualmente agua). Cuatro etapas forman parte
del proceso de secado por aspersion. La primera etapa tiene lugar en el corazén del
proceso: el atomizador. La corriente de liquido es dispersada por el atomizador en una
cantidad enorme de pequenas gotas. El tamafo de la particula generada tiene orden de
micras. Atomizadores comunmente utilizados son los de disco rotatorio, boquillas de
presion y las boquillas de dos fluidos. En este trabajo se reportan datos obtenidos con la
boquilla de dos fluidos, el alimento es forzado a través de un pequefio orificio. Una ldmina
conica liquida de pequefias particulas se forma después del orificio de salida.

La segunda etapa es la dispersion de las particulas en el aire (mezcla aire-rocio). La
superficie de la mezcla aire-rocio tiene gran influencia en el secado de las particulas. El
secado propiamente es considerado como la tercera etapa.

Recoleccion de los solidos secos es la ultima etapa. Esto usualmente comprende la
remocion del polvo de las paredes de la camara de secado, en la industria se emplean
escobas de aire o raspadores giratorios y la separacion del polvo del aire por ciclones.



Los secadores por aspersion tienen diversas formas (alargados con diametro pequefio o
cortos con didmetro grande) y tipos (contracorriente, paralelo o flujo mezclado). Los de
corriente en paralelo son los mas usados cuando es necesario retener aromas y evitar la
degradacion térmica.

Uno de los problemas asociados con el proceso de secado por aspersion es que es muy
dificil predecir la calidad del producto. En este punto la calidad del producto consiste de
parametros tales como contenido de humedad, degradacion térmica, retencion de aromas,
forma y tamano de las particulas, apelmazamiento, etc. Los pardmetros de calidad en el
producto final es el resultado de la historia de la particula cuando es sometida a la
temperatura del aire, humedad inicial, contenido inicial de sélidos, viscosidad, densidad,
degradacion térmica.

La combinacion de estos factores es llamado modelo de equipo y comprende la influencia
del proceso de secado. Modelos de equipos se ha desarrollado en décadas pasadas, muchos
de ellos basados en suposiciones que se presentan en la camara de secado, especialmente a
la mezcla aire-rocio. En estos modelos las variaciones de la temperatura del aire y tiempos
de residencia son despreciables; el flujo de aire y de particulas no se consideran. Ademas,
muchas propiedades no son lineales como por ejemplo la cantidad de humedad evaporada.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo fundamental para predecir, en menor
grado, la calidad del producto teniendo en cuenta las variables que se pueden medir
apoyado en las imagenes que se observaron con el uso de la microscopia electronica de
barrido. El software desarrollado, con el paquete MATLAB®, no involucra la dindmica de
los fluidos ya que estos hacen parte de técnicas avanzadas en métodos numéricos, que son
estudiados en niveles superiores a los de pregrado.

Se empleo la técnica de secado por aspersion para obtener un deshidratado a partir de
tomate de arbol con el fin de proponer un disefio a nivel piloto de un secador de este tipo, el
estudio de los parametros de diseno a nivel de laboratorio permiten evadir en cierto grado la
experiencia del disefiador y en cierto grado el empirismo con que algunas veces se
formulan y disefian equipos. La obtencion de las medidas basicas, modo de operacion de
los elementos que constituyen un secador de este tipo son la aplicacion de los resultados
obtenidos en el laboratorio, las variables asociadas a este proceso indican la interaccion de
las leyes basicas de transferencia de calor, masa y cantidad de movimiento.



En la Sede se han realizado diferentes trabajos a nivel de laboratorio para evaluar el
producto obtenido mediante analisis fisico-quimico, tales observaciones prevén un futuro
promisorio para los alimentos deshidratados por este método de secado. A nivel mundial
los estudios son variados y profundamente analizados mediante técnicas que permiten una
mejor interpretacion de los fendémenos que se involucran para tomar medidas correctivas
cuando ya se esté trabajando a nivel piloto.

Se presentan diversos limitaciones en el manejo de jugo debido a su alto contenido de
solidos, alta viscosidad y densidad, sensibilidad a las altas temperaturas, el almacenamiento
para realizar pruebas posteriores son factores a tener en cuenta antes de especificar el
disefio del equipo.

El método experimental permitié contrastar las variables escogidas de disefio con el
producto final obtenido, los resultados son satisfactorios y aplicables en primera instancia
al disefo del equipo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

o Disefio de un secador por atomizacion a nivel piloto para jugo concentrado de
tomate de arbol.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar, cuantificar y optimizar experimentalmente las variables de mayor
incidencia para el disefio del equipo: flujo de alimento y su contenido de solidos,
temperatura del fluido de servicio (aire), temperatura en el interior de la camara de
secado, humedad y tamafo de particula en el producto final.

o Estudio y seleccion de la mejor boquilla para el secador.

o Disefio de la camara de secado y equipos auxiliares: recolector de solidos (ciclon),
bomba de alimentacion y calentador de aire.

o Elaborar un programa o cédigo de computadora que contenga todas las ecuaciones
de disefio, para obtener las dimensiones de los equipos que intervienen en el
proceso; aplicadas a otras situaciones pero de las mismas caracteristicas sefialadas
en el primer objetivo.

o Calcular teoricamente la eficiencia térmica global y la de evaporacion.



3. MARCO TEORICO
3.1 TOMATE DE ARBOL (*)

3.1.1 Generalidades. Nombre: Tomate de arbol, Tamarillo.
Nombre cientifico: Cyphomandra betacea (cav) sendt.
Familia: Solamaceae.

Se escogio el tomate de arbol para el trabajo por los siguientes factores adicionales (2):

e Esuna fruta cultivada en varias zonas del pais

e Es uno de los materiales de trabajo del proyecto “Estudio fisicoquimico de
productos vegetales de baja humedad” (Cédigo DIMA 20201002541 ) :Algunas de
las actividades de este trabajo de grado hacen parte de la mencionada investigacion

e Perecibilidad, sensibilidad al transporte, manipulaciéon y contenido apreciable de
solidos solubles.

El tomate de arbol corresponde al tipo bioldgico de arbusto semilefioso, alcanza 2 6 3
metros de altura, presenta ciclo vegetativo incesante. Crece en zonas con altitudes que
varian de 1000 a 3000 msnm. En altitudes inferiores a 1000 msnm no fructifica bien porque
durante la noche la temperatura no es lo suficientemente baja. La produccion empieza al
afio y medio después de la siembra, siendo intensa solamente por 4 6 5 afios (5 meses/afio)
pudiendo durar de 10 a 12 afos.

Esta fruta exdtica es originaria de la vertiente oriental de los Andes, especificamente Peru,
Ecuador y Colombia. Perteneciente al grupo de las frutas semiacidas, se la ha conocido con
diversos nombres en distintas regiones, hasta que alrededor de 1970 en Nueva Zelanda se le
asigné el nombre “tamarillo”, posiciondndose como la designacion comercial generalizada
para el tomate de arbol en el mercado mundial.

Esta baya aromatica de forma ovoidal, punteada en su extremo inferior y con un caliz
conico, esta cubierta por una cascara gruesa, lisa, brillante y ceracea, de sabor amargo, en
tonos ladrillo, rojos, naranjas y amarillos seglin la variedad.

* Documento de Carlos Orrego A. Director DIMA. Manizales. 8 de Octubre de 2003.



En el interior, los colores de la pulpa varian entre naranja, rojo y amarillo; esta es
ligeramente firme, suave y jugosa, con un sabor agridulce. En el centro de la fruta, rodeadas
de pulpa mas suave que la capa exterior, se encuentran entre 200 y 400 pequenas semillas
comestibles, de forma plana y circular.

3.1.2 Variedades de tomate de arbol. Se producen tres variedades reconocidas de tomate de
arbol, aunque comercialmente no se las diferencia:

Tomate comun: de forma alargada, color morado y anaranjado.
Tomate redondo: de color anaranjado rojizo.
Tomate mora: de forma oblonga y de color morado.

3.1.3 Lugares de cultivo. En Colombia, los principales lugares de cultivo de tomate de
arbol son Antioquia, Cundinamarca, Tolima, Valle del Cauca, Santander y Huila. La zona
de concentracion esta en la region cafetera que posee un clima templado y una altura de
1200 a 2200 msnm. El rendimiento promedio alcanza en Colombia a 20 TM/ha. Las
plantaciones efectuadas se han logrado en areas donde por efecto precio se ha sustituido
papa y frijol, por tomate de arbol. Es uno de los frutales considerado como alternativa en la
diversificacion de cultivos sembrados por amapola. En cuanto a los rendimientos, €stos se
mantuvieron entre 12 y 14 Ton/ha en el periodo comprendido entre 1992-2000.

3.1.4 Exportaciones y precios. Colombia exporté durante el afio 2000 cerca de 67247
Kilos a los Estados Unidos, muy por debajo de paises como México y Chile. A Europa
exporta a paises como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Espafia, Suecia, Suiza,
Italia, Holanda, Reino Unido, Francia y Holanda a un promedio de 5.49 USD/Kg como
precio de importacion durante el mismo afio.

3.2 PRODUCCION DE JUGOS Y CONCENTRADOS DE FRUTAS (1, 4)

3.2.1 Atomizacion de jugos de frutas. Solidos obtenidos a partir de jugos concentrados de
frutas representan un interés comercial, esta forma fisica puede suministrarse para impartir
color y sabor a alimentos y productos farmacéuticos. Sin embargo, la alta higroscopicidad y
naturaleza termoplastica de los polvos dan lugar a problemas como adhesion a las paredes
del secador, dificil manejo, apelmazamiento debido a que todos los jugos de fruta contienen
azlcares y este contenido de azicares hace extremadamente dificil secar jugos de frutas
puro en una operacion continua.



Las proporciones variadas de sacarosa, fructosa y glucosa estan generalmente presentes en
estado amorfo; tales azlcares son muy higroscopicos e influyen en las caracteristicas
finales del producto. Conducen a diferentes niveles de sorcion de agua y cambios en el
estado de transicion de fase.

El fendmeno de transicion de fase es muy importante en el secado de productos
alimenticios con bajo contenido de humedad (1, 4).

Este fendomeno estd relacionado con el colapso (liofilizacion), adherencia (secado spray),
aglomeracion (polvos instantaneos), cristalizacion (pérdida de homogeneidad en ciertos
alimentos) o apelmazamiento (almacenamiento). Esta transformacion ya sea deseable o no,
depende de las variaciones del contenido de agua, actividad de agua y temperatura, y en la
velocidad de estos cambios (1, 4).

La rapida eliminacion de humedad durante el secado spray resulta en otro producto
completamente amorfo o en algunas ocasiones se presentan regiones microcristalinas
dispersas en la masa amorfa. El estado amorfo es un estado metaestable y no presenta
equilibrio (1).

El secado es controlado por medio del producto y las condiciones del aire a la entrada (flujo
y temperatura). Finalmente, el producto es recuperado del aire.

3.2.2 Definiciéon de grados Brix. Originalmente los grados Brix son una medida de
densidad. Un grado Brix es la densidad de una solucion de sacarosa al uno (1) por ciento
(peso/volumen) medida a 20°C. A esta densidad corresponde un determinado indice de
refraccion. Una escala refractométrica en grados Brix corresponde a los indices de
refraccion de soluciones de sacarosa de distintas concentraciones. De este modo, se dice
que un zumo de fruta tiene una concentracion de un (1) grado Brix, cuando su indice de
refraccion es igual al de una solucion de sacarosa al uno (1) por cien (100). Sin embargo,
debido a que los solidos disueltos en un zumo no son solamente sacarosa sino que hay
ademas otros azucares (glucosa, fructosa etc), acidos y sales minerales, un (1) grado Brix
en un zumo de fruta, no equivale exactamente a una concentracion de solidos disueltos en
1gr/100 ml. (6)

3.2.3 Papel de las enzimas. Las enzimas son moléculas proteicas que actian como
catalizadores bioldgicos, al catalizar todas las reacciones del metabolismo celular, y
proporcionar los medios para que se realicen funciones complejas tales como la sintesis del



material genético, de polimeros estructurales y de otras sustancias celulares y que también
son la base de industrias tradicionales a gran escala como la cerveceria y panaderia (20).

Las enzimas consisten en cadenas de L-aminoéacidos unidos covalentemente en una
secuencia definida, denominada estructura primaria, y enrollados en forma compleja con un
centro activo, formado por relativamente pocos aminoacidos que son los responsables (20).

directos de la union con el sustrato y que catalizan la reaccidon caracteristica de cada tipo
particular de la enzima. No es necesario conocer la composiciéon en aminoacidos de la
enzima o su estructura tridimensional para su uso a gran escala tanto en la industria como
en las aplicaciones analiticas o médicas (20).

3.2.4 Aplicaciones de las enzimas. En la industria de hoy se procesan un gran rango de
frutas tropicales o de clima templado. Durante la maceracion de la uva se afiaden mezclas
de pectinasa, hemicelulasa y celulasas con el fin de mejorar la extraccion del zumo, color,
sabor y aroma. En la frutas inmaduras, la pectina se encuentra en forma insoluble y ayuda a
mantener la dureza de la fruta, pero cuando estd madura la pectina es degradada
parcialmente por las enzimas haciendo que sea mas blanda (20).

La enzima mas utilizada en el tratamiento de las frutas es la pectinasa, que se afiade al
zumo degradando los enlaces 1,4-o-D-galacturdnicos de la pectina, componente estructural
de las frutas. La pectina es un heteropolisacarido, componente estructural de diversas frutas
y verduras, que puede solubilizarse al menos parcialmente durante el procesado. El
tratamiento con pectinasa reduce la viscosidad del zumo y permite la obtencion de un
producto mas concentrado y estable (20).

3.2.5 Concentracion de los jugos de frutas. Para concentrar un jugo de fruta se emplean
bajas temperaturas y bajas presiones, con el fin de mantener las propiedades organolépticas.
Por ejemplo, cuando se trabaja a una temperatura de 40°C , en un bafio isotérmico, la
presion adecuada es de 84 milibar. La operacion de concentracion puede tardar entre siete y
ocho horas empleando un Rotavapor, como el que utilizamos en el laboratorio .

Manual de usuario Rotavapor Biichi R-114. Laboratorio Procesos Productivos U.N
Manizales. 2003.



3.3 ADITIVOS EN LOS ALIMENTOS

La reglamentacion alimentaria define como “aditivo alimentario” cualquier sustancia o
mezcla de sustancias distintas a los alimentos basicos, que se encuentran en un alimento
como resultado de algin aspecto de la produccion, elaboracion, almacenamiento o
envasado (16).

Los aditivos se utilizan en los alimentos por varias razones:

Disponer de alimentos sanos, que no perjudiquen la salud del consumidor y que
mantengan sus cualidades organolépticas y microbioldgicas hasta el momento de su
consumo.

Disponer de alimentos mas baratos, menor costo y mantener su sabor.

Mejora de los alimentos, las caracteristicas organolépticas de un alimento (color,
textura, sabor, olor) son las que atraen al consumidor (16).

3.3.1 Clasificacion de los aditivos alimentarios en funcion de su accion (16). Los aditivos
se clasifican en funcion de la accidon que realizan sobre los alimentos. Asi tenemos:

Colorantes.

Aromas.
Conservadores.
Antioxidantes.
Emulgentes, estabilizantes, espesantes y gelificantes.
Acidulantes.
Antiaglomerantes.
Potenciadores de sabor.
Edulcorantes.
Antiespumantes.
Gasificantes.

3.3.2 Estabilizantes: emulgentes, espesantes y gelificantes. Los estabilizantes se definen
como aquellas sustancias que impiden el cambio de forma o naturaleza quimica de los
productos alimenticios a los que se incorporan, inhibiendo reacciones o manteniendo el
equilibrio quimico de los mismos (16).



Los estabilizantes, a su vez, se pueden dividir en:

- Emulgentes.

- Sustancias espesantes.
- Sustancias gelificantes.
- Antiespumantes.

- Humectantes.

Muchas sustancias o aditivos tienen funciones multiples (espesantes y gelificantes, etc.),
por eso se les agrupa bajo el denominador comtin de estabilizadores.

Los productos emulgentes se definen como aquellos que afiadidos a los productos
alimenticios tienen como fin mantener la dispersion uniforme de dos o mas fases no
miscibles. Las sustancias espesantes son las que se afiaden a los alimentos para aumentar su
viscosidad. Las sustancias gelificantes son las que se afiaden a los productos alimenticios
para provocar la formacion de un gel. Los antiespumantes se consideran aquellas sustancias
que se utilizan para evitar o controlar la formacién de espuma no deseable en la fabricacion.
Los humectantes son aquellas sustancias que tienen afinidad por el agua, con accion
estabilizadora sobre el contenido de humedad conveniente de los productos alimenticios

(16).

A continuacién se nombran algunos emulgentes, espesantes y gelificantes:

Lecitinas, Ortofosfatos de sodio, Agar-agar, Goma arabiga, Sorbitol, Manitol, Glicerol,
Pectina, Metilcelulosa, Carboximetilcelulosa, Caseinato sodico, Alginato sodico, Goma
Xantana, Polifosfato de sodio y otros mas (16).

3.3.3 Criterios generales para la utilizacién de los aditivos alimentarios. Los aditivos
alimentarios solo podran aprobarse cuando (16):

o Se pueda demostrar una necesidad tecnoldgica suficiente y cuando el objetivo que
se busca no pueda alcanzarse por otros métodos.

o No representan ningun peligro para el consumidor en las dosis propuestas.

Conservar la calidad nutritiva de los alimentos.

o Aumentar el tiempo de conservacion.

O



o Ayudar a la fabricacion, transformacion etcétera; siempre que no se utilice el aditivo
para disimular defectos de la materia prima o procedimientos indeseables a lo largo
de dichas transformaciones.

Algunos aditivos también cumplen otras funciones como la de encapsulacion que es una
técnica en donde una membrana encierra pequefas particulas de solido, liquido o gas, con
el objetivo de ofrecer proteccion para el material esencial de las condiciones externas tales
como luz, humedad y oxigeno, esto también contribuye a un incremento en la vida de
anaquel del producto y promueve una liberacion controlada de el encapsulado. La
liberacidén puede ocurrir por el rompimiento de la capsula como resultado del efecto de un
solvente. El ultimo efecto es controlado por un gradiente de concentracion (16).

Los materiales mas usados como encapsulantes incluyen carbohidratos, celulosa y
derivados lipidicos, algunas proteinas y gomas. De este ultimo, la goma ardbiga tiene
excelentes propiedades emulsificantes. Sin embargo, estas capsulas presentan un limite de
capacidad frente a la oxidacion porque ella actia como membrana semipermeable. La
retencion de sabor es gobernada por factores relacionados a la naturaleza quimica
incluyendo su peso molecular, funcionalidad quimica, polaridad y volatilidad relativa del
material. Con respecto a las paredes del material, la capacidad de retencion es asociada
principalmente al estado fisico del encapsulante tales como su peso molecular,
conformacion molecular y funcionalidad quimica (16).

3.4 TECNOLOGIA DEL SECADO

El secado es una operacion unitaria ampliamente usada en la industria quimica, comprende
la remocién de un solvente (en la mayoria de los casos agua), para producir un sélido con
determinada cantidad de liquido. El solido final puede tener forma de escamas, cristales o
polvo. Es importante para el estudiante-ingeniero conocer los secadores, los equipos que se
encuentran antes y después de los secadores, las caracteristicas finales del producto sobre
todo cuando se trata de mejorar la eficiencia, las normas ambientales o cumplir con
determinada especificacion deseada para un proceso posterior (12).

Antes de elegir un secador, debemos especificar si el proceso es continuo o discontinuo.
Para ello se emplea el siguiente criterio: si la capacidad de produccién es superior a cien
kilogramos hora (100 Kg/h), se requiere de uno continuo. Si es posible remover la humedad
mecanicamente, esta via es mas econémica que por evaporacion (8).



3.4.1 Criterios para escoger el método de secado. Hay que tomar en cuenta diversos
criterios para escoger el método que mejor se adapte al secado de una sustancia (8):

-el modo de funcionamiento del aparato

-la naturaleza y calidad del producto a secar

-la fuente de calor y el modo de transmision del mismo
-la seguridad

-el consumo de energia

-la facilidad para controlar el tiempo de tratamiento

La eleccion del método de secado es generalmente una situacion ponderada de todos estos
factores.

Modo de funcionamiento del aparato. El funcionamiento puede ser discontinuo o continuo.
La eleccion depende de la importancia de la produccidn. Si ésta es pequefia, a menudo se
escoge un funcionamiento discontinuo. Si al contrario, la produccion es importante, las
operaciones de carga o descarga a efectuar en discontinuo se volverian mas tediosas. Por lo
tanto, el funcionamiento continuo es deseable y econdmicamente mas rentable (8).

Naturaleza del producto a secar. La preparacion, modo de manejo, fuente de calor a
utilizar, modo de transmision y concepcion de los sistemas de aereacion, dependen de la
naturaleza del producto a secar. Puede tratarse de liquidos, pastas, materiales pulverizados,
granulados, fibrosos o compactos (8):

-Los cuerpos pastosos muy viscosos frecuentemente se laminan sobre tambores y después
se desmenuzan, lo cual les confiere una textura cercana a la de los sélidos. También pueden
ser tratados sobre bandas o en secadores de tornillo.

-Los sdlidos pulverulentos (o susceptibles a ser triturados) son secados generalmente en
secadores de banda, cilindro, lecho fluido, lecho movil, transporte neumatico. Si son
susceptibles a aglutinacion se puede disefiar una recirculacion de producto seco para reducir
los riesgos de aglomeracion (bajo reserva de que el aumento en el tiempo de residencia
puede contribuir a una degradacion de los productos).

-Los productos compactos o en trozos son tratados en secadores de gabinete, en tineles de
carros o banda transportadora.

-Un producto bombeable ofrece mas posibilidades de tratamiento que uno no bombeable.
La cantidad de producto a obtener puede limitar la eleccion del modo de secado. Asi, por
ejemplo, el secado de colorantes, de productos farmacéuticos o alimenticios, debe llevarse a



cabo evitando toda contaminacion del producto o el someterlos a atmoésferas que los puedan
degradar; por ello muchos de estos productos se secan en pequefios lotes.

Fuente de calor y modo de transmisiéon. En los secadores de conveccion o conduccion,
pueden utilizarse los fluidos calientes clasicos (vapor, agua caliente, gas de combustion)
para suplir el calor necesario para la extraccion de humedad. Estos fluidos circulan
generalmente por chaquetas o por tubos en contacto con el material a secar (secado por
conduccion) o dentro de los calentadores de aire (secado por conveccion). Si los gases de
combustion estan limpios, se les puede poner en contacto directo con el material a secar. El
secado por irradiacion infrarroja se efectia por medio de lamparas eléctricas o de paneles
calefactores. El secado por corrientes de alta frecuencia se utiliza sobre todo cuando la
calidad del producto seco es determinante (8).

La eleccion de la temperatura de secado es muy delicada:

-una elevada temperatura permite aumentar la velocidad de secado, pero conduce a veces a
la aparicion de una costra en la superficie del producto, fendémeno que dificulta la
extraccion de humedad.

-una temperatura demasiado baja aumenta considerablemente el tiempo de operacion.
-algunos productos son termosensibles y no pueden ser secados a temperaturas superiores a
60°C, por ejemplo. Como ya se ha mencionado, la conveccion es el método de
transferencia mas utilizado en el secado (6).

El contacto entre el gas y el producto puede hacerse:

-por secado simple: el aire circula a lo largo de la superficie del producto que esta dispuesto
en capas delgadas sobre las charolas, los carros o las bandas transportadoras. Esta técnica es
conveniente para el secado de productos pulverulentos, granulosos o compactos. El tiempo
de residencia en el aparato puede ser facilmente controlado.

-por combinacion de dispersion y raspado en los secadores de tambor. Esta técnica esta
bien adaptada para solidos granulosos. En general, el tiempo de residencia del producto en
el secador es largo.

-por circulacion del aire a través del material. Este tipo de contacto mejora
considerablemente la transferencia de calor y de material, pero la pérdida de carga que
sufre el gas es importante. Esta técnica es utilizada para el secado de todo tipo de so6lidos

(D.



El tiempo de residencia de los productos es variable. El secado por conduccion se emplea
sobre todo para el tratamiento de liquidos, productos pastosos o solidos que no pueden ser
puestos en contacto con el aire (11).

Seguridad del proceso. Conviene no perder de vista que el secado de algunos productos
puede llevar a la formacion de polvo en las zonas secas, esto es, a la salida del secador o de
los ciclones, lo que puede provocar problemas de contaminacion. Ademas, algunos
productos que conlleven emanaciones toxicas deben ser tratados por métodos especiales

(8).

Consumo de energia. La eficiencia energética de los secadores térmicos es baja. En efecto,
debemos recordar que el objetivo del secado es de arrastrar y eliminar un liquido de un
producto al cual esté inicialmente ligado por uniones de tipo quimico (i6nicas, covalentes,
metalicas) o de tipo electrostatico (enlaces de Van der Waals, puentes de hidrogeno),
uniones que requieren un gran consumo de energia para ser rotas. El rendimiento de los
secadores pocas veces sobrepasa el 60%. Es importante entonces, incluir técnicas
susceptibles a economizar energia (12).

3.5 EQUIPOS PARA SECADO

3.5.1 Secado en gabinete. Puede considerarse como un secado de tinel, en donde la
longitud es reducida y se trabaja en forma discontinua. Son los secadores de solidos mas
simples. El recinto de secado es generalmente en forma de paralelepipedo.

Puede ser concebida para trabajo al vacio o para permitir una circulacién natural o forzada

(12).

El producto a secar se dispone sobre rejillas colocadas sobre una especie de carro que
puede retirarse del recinto. Este tipo de secador se usa cominmente para el tratamiento de
pastillas, granulados, grageas, botellas o ampolletas en la industria farmacéutica; para
frutas, hierbas, legumbres y productos de panaderia en la industria de alimentos; para
granulados, cristales y polvos en la industria quimica. Permiten un secado bajo condiciones
leves, y un control adecuado del tiempo de secado de los productos (16).

3.5.2 Secador rotatorio. Algunos productos granulares o cristalinos, pueden ser secados en
un secador de este tipo. Estos consisten de una coraza cilindrica, con un ligero angulo con
respecto a la horizontal, y montada sobre rodillos de manera que puede ser rotada. El
material a secar se alimenta en el extremo mas alto del secador, y por rotacion del secador,



usualmente auxiliada por aletas internas, avanza gradualmente hacia el otro extremo, donde
es descargada. La fuente de calor para un secador rotatorio es el aire que circula a través del
secador. El calor también puede ser provisto desde al exterior hacia la coraza del secador.
El dimensionamiento de un secador de este tipo depende de (a) el area de secado; (b) el
tiempo de residencia (determinado por las rpm); (¢) U (el coeficiente global de
transferencia de calor); (d) el gradiente de temperaturas. donde .T es la diferencia entre la
temperatura del medio de calentamiento y la temperatura de evaporacion de agua en el
producto (temperatura superficial) y U varia entre 200 y 360 Btu/hrft2°F (16).

Las variables a controlar en un proceso de secado por contacto son:

a. La velocidad de giro del tambor, que determinaré la velocidad de produccion y el
nivel de humedad obtenido.

b. El contenido inicial de sélidos del producto.

3.5.3. Secadores de tambor. Una gran gama de productos quimicos, farmacéuticos o
alimenticios liquidos y pastosos, pueden secarse al ser puestos en contacto con la superficie
externa de un cilindro que gira continuamente y calentado interiormente por agua caliente o
vapor. Asi, se produce una capa delgada y uniforme de producto sobre el cilindro que
después de 1/2 o 3/4 de vuelta se seca y puede ser separado del cilindro por raspadores.
Para productos poco termosensibles (productos quimicos, levaduras o aguas residuales), la
alimentacion se realiza por inmersion. Si se deben tratar productos concentrados
termosensibles (como la leche, por ejemplo), es preferible hacer la alimentacion por medio
de rodillos anexos frios. Los secadores de este tipo se clasifican en base al numero de
tambores o rodillos y al tipo de alimentacion, que puede ser sumergida o superior (16).

3.5.4 Secado en lecho estatico y fluidizado. EI uso de este tipo de secadores estd muy
extendido. El producto fragmentado se pone en suspension en el aire, que tiene una triple
funcion: portador del s6lido, fuente de calor y acarreador de la humedad extraida.

Estos aparatos presentan caracteristicas interesantes (12):

- Pueden funcionar en continuo o en discontinuo.

- el producto puede ser bien mezclado, lo cual es favorable a la uniformidad del secado en
discontinuo.

- La temperatura y el contenido promedio de humedad del producto fluidizado, estan en
equilibrio con las del gas que sale del secador. La distribucion igual del solido en un
funcionamiento continuo, conlleva una distribucion muy grande de los tiempos de
residencia, desfavorable a una buena calidad de tratamiento. Se han puesto a punto



diferentes artificios para mejorar la distribucion de los tiempos de residencia, y
particularmente el control del avance del sélido, por medio de la instalacion de un sistema
de guias en espiral en lechos circulares, y transversales en los lechos rectangulares.

Por otra parte, a pesar de la recirculacion posible del producto seco, este tipo de aparato
favorece la distribucion desigual. Es mas, si el producto posee una granulometria
demasiado grande, los granos mayores tienden a acumularse en el fondo de la rejilla. Estos
fenomenos pueden reducirse por la vibracion del lecho. Los lechos fluidizados pueden
también construirse con etapas, lo que permite realizar una recuperacion Optima de la
energia, tanto de los sdlidos como del gas. El funcionamiento es comparable a un flujo
continuo a contracorriente del gas y del solido. Ademas, los lechos fluidizados pueden
adaptarse a un funcionamiento tipo flash (12).

Un gran numero de productos son secados actualmente en lecho fluidizado. Ademas de los
productos quimicos o minerales, podemos citar los colorantes, la sal de mesa, alimentos
infantiles, aztcar de cafia, caseina, quesos, café, chocolate, productos lacteos, etc (15).

3.5.5 Secador de lecho fluidizado. Cuando el fluido que interviene en la operacion es un
gas, la fluidizacién del sdlido granular sigue un mecanismo algo diferente, aunque las
relaciones entre el gradiente de presion y la velocidad resulten similares en todos los
aspectos cuando el fluido es un liquido. Mientras que en la fluidizacion por un liquido el
comienzo del estado de fluidizacidon viene sefialado por un movimiento suave de oscilacion
de algunas de las particulas que constituyen el lecho, en la fluidizacioén por un gas, el fluido
comienza literalmente a "burbujear" a través del solido, igual que un gas burbujea a través
de un liquido. Las burbujas del fluido gaseoso se elevan atravesando la capa y rompen en la
superficie superior de la misma, salpicando hacia arriba unas cuantas particulas solidas.
Conforme la velocidad del fluido va aumentando, la accion del borboteo se hace mas y mas
violenta, con proyeccion de "penachos" de polvo hasta distancias considerables por encima
del lecho, que tardan en volver a caer al mismo. La relacion entre el nimero de Reynolds
(basado en el didmetro de las particulas) y la porosidad; aunque las dificultades
experimentales han hecho que la obtencion de datos y de nimeros de Reynolds proximos al
estado de sedimentacion libre, resulte muy dificil (12).

3.6 SECADO POR ASPERSION

El secado por aspersion también llamado atomizacion, rocio o spray es ampliamente
utilizada en la industria procesadora de alimentos, la transformaciéon de una materia en
forma liquida en forma seca se logra mediante la generacion de gotas minusculas que



poseen una gran area superficial para la evaporacion de su humedad, el medio secante suele
ser un gas caliente en gran volumen; con la suficiente energia para completar la
evaporacion del liquido (9).

Cualquiera sea el sistema y el proceso la aspersion experimenta tres fases distintas: en la
primera el gas atomizante se expande adiabaticamente de la boquilla a la cdmara de secado
(atmosfera), el gas sufre el efecto Joule-Thomson y su temperatura cae. En la segunda el
liquido forma gotas, durante la aspersion el area superficial especifica se incrementa mil
veces. Tedricamente se requiere poca energia para formar las gotas. Sin embargo, la
ineficiencia mecdanica, la presion y la inercia ademas de la perdida por viscosidad causan un
elevado consumo de energia (9).

En la tercera etapa viajan estando formadas para convertirse en materia seca, durante esta
fase el solvente se evapora y el didmetro de la gota decrece. La primera fase ocurre
instantaneamente, la segunda dura larga, calmadamente y firme (cerca de 0.1 s 0 menos), la
tercera puede sostener un tiempo relativamente grande dependiendo de las condiciones de
la aspersion, el liquido disperso y la saturacion relativa del aire ambiente (9).

El secado es controlado por medio del producto y las condiciones del aire a la entrada (flujo
y temperatura). Finalmente, el producto es recuperado del aire.

El secador por aspersion mas comun es el de ciclo abierto, este sistema tiene entrada
continua de aire que es calentado y usado como medio secante, limpiado por medio de
ciclones o agotadores y luego liberado al ambiente. Un segundo tipo es el de ciclo cerrado,
donde el aire es calentado, usado como agente secante, limpiado, secado y de nuevo usado.
La eficiencia energética de este tipo de secador es mas alta que el de ciclo abierto (11).

El sistema ciclo cerrado se selecciona cuando:

1. El sistema involucra un solvente inflamable, por ejemplo el alimento comprende
solidos y solvente organico.

Cuando se requiere completa recuperacion del solvente.

Cuando el producto seco es toxico.

Contaminacion atmosférica por emision de particulas no permitidas.

Mezclas explosivas que se pueden formar por el polvo en el aire.

Riesgo de explosion o fuego debido a solventes organicos.

Prevencion de contacto polvo con oxigeno debido a los efectos de la oxidacion.
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Figura 1. Esquema ciclo abierto
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Cuadro 1. Esquemas de proceso usados en secado spray

(solventes orgénico)

liquida o vapor)

Esquema Medio Calentamiento Aplicaciones
secante/alimentacion
Ciclo abierto Aire/acuoso Directo/indirecto | General, aire de salida a la
atmosfera
Ciclo cerrado | Gas inerte/no acuoso Indirecto(fase Desarrollado para:

evaporacion/recuperacion
de solventes; prevencion de
emisiones; eliminacion de
explosion/riesgo de fuego

Dos etapas o
multiples
etapas

Cualquiera de los sistemas anteriores mas
lecho fluidizado, secador flash,

aglomeradores

Desarrollado para:
Mejorar eficiencia térmica
o propiedades del producto

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Las ventajas del secado spray son: cortos tiempos de residencia, tamafio y forma definido
del producto, facil limpieza y mantenimiento, aplicable a materiales sensibles al calor (11).

Las principales diferencias entre secadores spray, secadores de lecho fluidizado y secadores
flash son la alimentacion (material solido contenido), tiempo de residencia (5 a 100 s para
un secador spray versus 1 a 300 min. para uno de lecho fluidizado) y tamaiio de particula
(10 a 50 um para secador spray versus 10 a 300 um para lecho fluidizado) (11).

3.7 ELEMENTOS DE UN SECADOR POR ASPERSION

Basicamente un sistema de atomizacion tiene cinco elementos esenciales: un calentador de
aire, una camara de secado, un dispositivo para dispersar el material que se va a secar
(boquilla), una bomba para impulsar el liquido hacia la camara de secado y un sistema de
recoleccion de las particulas secas en el seno del aire (6).




Figura 3. Elementos de un secador por aspersion
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3.7.1 Calentador de aire (14, 18). El aire de secado puede ser calentado de diferentes
formas.

Indirectamente: por medio de vapor, fuel, gas o aceite caliente.
Directamente: por gas o electricidad.

Calentamiento por vapor: es un radiador simple. La temperatura que se puede obtener
depende de la presion de vapor disponible. En condiciones normales es posible obtener una
temperatura del aire 10 grados Celsius mas baja que la correspondiente entalpia de
saturacion del vapor. El tamaio del calentador depende de las propiedades para transferir el
calor a los tubos y las aletas y estan normalmente alrededor de 50 Kcal/°C *altura*m® para
una velocidad de 5 m/s, su eficiencia normalmente es de 98-99% (14).

Calentadores a base de aceite o gas: tienen flujos separados de aire de secado y gases de
combustion, debido a que las particulas que se formen en el proceso de combustion pueden
contaminar el alimento. Los calentadores de este tipo tendran un eficiencia de unos 85% en
la zona de 175-250°C (14).

Calentadores a base de gas(directos): se utilizan si se puede que el gas de combustion esté
en contacto con el producto. Este tipo de calentador es barato, tiene alta eficiencia y la
temperatura que se puede obtener es de unos 2000°C (14).



Calentadores de aire eléctricos: son comunes en secadores para laboratorio y planta piloto.
La inversion es baja pero su operacion costosa. Son equipos pequeios y menos pesados que
los tradicionales equipos de transferencia de calor tales como el de coraza y tubo y los de
llama directa (19).

Ofrecen mejor resistencia a la erosion y fugas, aumentan la seguridad y control de
temperatura. Pueden ser dificiles de dimensionar y especificar ya que ellos combinan
aspectos mecanicos, eléctricos y quimicos. Existen los calentadores por inmersion donde el
calor transferido es consumido principalmente por conduccién y conveccion, el medio
calefactor se encuentra inmerso en un fluido. Un tamafio medio usard el mecanismo de
conveccion forzada para transferir todo el calor generado a la corriente de proceso. Los
calentadores generalmente son dimensionados asumiendo flujo turbulento. Si el flujo es
laminar, el calor transferido es reducido enormemente. También se usan datos de densidad
vatica, publicados por las empresas fabricantes (19).

Figura 4. Resistencias eléctricas

Fuente: Omegalux, 1997

En un intercambiador de calor eléctrico, la clave es mantener el equipo en condiciones tales
que la temperatura en el interior no exceda la temperatura de la envoltura protectora de la
unidad generadora de calor y mantenerse el flujo, nunca debe detenerse ya que la
temperatura se incrementa exponencialmente cuando la velocidad de flujo del proceso
decrece. Si el flujo se detuviese entraria a actuar el sistema de enfriamiento (19).

3.7.2 Sistema de aspersion. Sistema de aspersion o atomizacion: tiene como objetivo crear
la maxima superficie posible de la cual tendra lugar la evaporacion. Cuanto mas pequefias
sean las gotas, mayor la superficie y mas facil la evaporacion y consecuentemente una
mejor eficiencia térmica. Con respecto al secado, lo ideal seria que todas las gotitas
atomizadas fueran de un tamafio uniforme, lo cual significaria que el tiempo de secado seria



el mismo para todas ellas. Sin embargo, todavia no se ha logrado disefiar un atomizador que
produzca una pulverizacion completamente homogénea (15).

Atomizacion por toberas de presion: la funcion basica de las toberas de presion es convertir
la energia de presion, proporcionada por la bomba de alta presion, en energia cinética en
forma de pelicula delgada cuya estabilidad es determinada por las propiedades del liquido
que son la viscosidad, tension superficial y densidad. Las presiones oscilan entre 2700 y
69000 kPa/m? , segun el grado de atomizacion, la capacidad y las propiedades fisicas de los
materiales. Los tamafos de los orificios de las boquillas varian de 0.25 a 0.4 mm de
diametro segun la presion, la capacidad de operacion y grado de atomizacion. Para
presiones elevadas y cuando los sdlidos estan en suspension, el orificio de la boquilla esta
sujeto a desgaste. Estas boquillas son usadas para formar particulas entre 120 a 300 pm

(15).

Atomizadores rotatorios: atomizan los liquidos disemindndolos en hojas delgadas las cuales
se descargan a alta velocidad desde la periferia de un disco especialmente disefiado que gira
con gran rapidez la velocidad puede alcanzar los 300 m/s . El alimento se introduce
centralmente en la boquilla y es llevado hacia las paredes del disco y sale por espacios de
diferentes formas como aspas, barras espaciadoras o agujeros. Los de aspas son usados
ampliamente y producen sprays de alta homogeneidad. Los de agujeros son usados en
campos mas especializados, por ejemplo en el manejo de productos alimenticios abrasivos
pueden ser operados para producir tamafios medios, son resistentes, faciles de operar y
pueden manejar velocidades de flujo fluctuantes. A velocidades superiores a 180 m/s el
tamafo promedio de particula es de 20 a 30 um, cuando su velocidad disminuye el tamafio
aumenta (15).



Figura 5. Boquilla atomizadora rotatoria

Fuente: NIRO, 2003

Atomizadores de dos fluidos: no son eficientes a grandes capacidades, su principal ventaja
es que operan a presiones relativamente bajas del orden de 0 a 400 kPa/m” . El fluido
concentrado y gas atomizante pasan separados hacia la cabeza de la boquilla. Tiene la
ventaja de manejar alimentos altamente viscosos produciendo sprays de tamafio medio,
pero de pobre homogeneidad (15).

Figura 6. Boquilla atomizadora a presion

Fuente: NIRO, 2003



Seleccion del atomizador: La seleccion del atomizador o boquilla depende de la naturaleza
del alimento y de las caracteristicas del producto deseado. En todos lo tipos de
atomizadores la cantidad de energia se incrementa cuando se requieren tamafios de gota
pequetios. El grado de atomizacion depende de las propiedades del fluido, cuando se tienen
altos valores de viscosidad y tension superficial resultan tamafios grandes de gotas para la
misma cantidad de energia disponible para la atomizacion. Cuando se desea una
distribucion de tamafio de particula se pueden utilizar discos rotatorios o boquillas (15).

En el siguiente cuadro se comparan un atomizador rotatorio y una boquilla de presion.

Cuadro 2. Comparacion Boquillas atomizadoras de presion y rotatorias.

Rotatorio Presion
Facil control de tamaiio de particula Menor control de tamafio de particula
Gran area de flujo Pequeia area de flujo
Atomizador simple para alta Duplicacion de la boquilla para alta
y baja capacidad Capacidad
Tamafio de particula virtualmente Opera en rango reducido
independiente de la velocidad de alimentacion Con velocidad de alimentacion
Capacidad independiente de la presion de Capacidad proporcional a la raiz
alimentacion cuadrada
de la presion
Tendencia a depositarse en las paredes del Menor tendencia a deposito
disco en la paredes
Maneja mezclas y alimentos cristalinos Requiere de filtros para el alimento

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Posicionamiento del atomizador rotatorio en relacion al flujo de aire. La manera de entrar
el aire de secado en la camara esta determinado por el disefio dispersor de aire, la posicion
del atomizador con respecto al aire dispersor es un factor importante en la eficiencia del
secador. Las propiedades de un producto seco cambian de acuerdo a la posicion del
atomizador. La siguiente figura ilustra varias posiciones del atomizador rotatorio adoptadas
en la camara de secado en relacion al aire dispersor (11).



Figura 7. Posicion del disco atomizador en relacion al flujo de aire
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3.7.3 Camara de secado. Las variables de disefio se deben establecer por medio de pruebas

experimentales antes de efectuar el disefio final de una cdmara. En general, el tamafo de la

camara, la seleccion del atomizador y los medios auxiliares de separacion se determinan de
acuerdo con las caracteristicas fisicas del producto que se busquen. La desecacion rara vez

representa un problema por si misma. Un secador de rocio instalado es mas o menos

inflexible para satisfacer los requisitos variables de operacion al mismo tiempo que
mantiene una velocidad de produccion constante. Entre las variables mas sobresalientes que

se deben precisar antes de disefiar un secador estan las siguientes (11):

1. La forma y tamafio de las particulas que se buscan en ese producto.
2. Las propiedades fisicas de la alimentacion: humedad, viscosidad, densidad, etc.
3. Las temperaturas maximas del gas de entrada y el producto.



Es necesario establecer varias suposiciones (9):

1. Las gotitas de mayor tamafio, se secan con mayor lentitud. Son ellas las que
determinan las dimensiones finales de la camara.

2. Para evaluar el coeficiente de transferencia de calor se utiliza un nimero de Nusselt
de gotita igual a dos (2), que corresponde a la conduccidon pura (numero de
Reynolds=0) a infinito.

3. La gotita de mayor tamafio en la poblacion del rocio tiene tres veces el diametro del
tamafio promedio de gota.

4. Debido a la turbulencia y a la mezcla de gases, las condiciones de desecacion son
uniformes en todos los puntos de la camara, excepto en la zona inmediata de la
entrada del gas y la atomizacion del rocio.

5. La fuerza impulsora de la temperatura para la desecacion es la diferencia entre la
temperatura de salida del gas secante y, en el caso de utilizar agua pura, la
temperatura de bulbo humedo del gas. En el caso de una solucion, se utiliza la
temperatura de saturacion adiabatica de la solucion saturada, en lugar de la
temperatura de bulbo hiimedo.

La principal funcién de la camara es encerrar el spray que se produce y asegurar que las
gotas son secadas con el flujo de gas caliente y para suministrar un tiempo de residencia
suficiente para evaporar la humedad. La velocidad de secado es muy alta en el primer
periodo de secado cuando la mayoria de la humedad es evaporada en intervalos de tiempo
muy corto, pero durante el segundo periodo de secado la velocidad cae rapidamente y
requiere mas tiempo para reducir ain mas la humedad del producto hasta un nivel
aceptable. Curvas de velocidad de secado para una gota pueden suministrar informacion de
el tiempo de residencia necesario en el secado, pero debido a la diferencia en caracteristicas
de evaporacion de una gota simple y las atomizadas requieren de tiempos de residencia
establecidos en secadores de planta piloto. El tiempo de residencia puede ser calculado, en
primera instancia, dividiendo el volumen de la cadmara por el caudal total de aire. Es de
particular importancia que las gotas no choquen contra las paredes de la camara cuando
todavia estan humedas (11).

Las camaras son disefiadas para descargar la mayoria de los productos en la base (descarga
de producto primario), o para transportar todo el producto con el aire de salida y
recuperarlo posteriormente en otra unidad (11).

El tamafio 6ptimo de la cdmara y su forma dependen del tamaiio de la gota y la forma del
spray producido por el atomizador (11).



Céamaras de secado de flujo en paralelo: en la siguiente figura se ilustran cuatro de este tipo,
tanto el atomizador como el flujo de aire estan localizados en la cima o a un lado de la
camara. Los tipos (a) y (b) son los mas comunes. El del tipo (a) tiene flujo de aire rotatorio
e inclinado esto se logra por una entrada tangencial o por aspas inclinadas. El tipo (b) tiene
linea de corriente inclinado, el aire no crea rotacion por el uso de platos perforados o aspas
rectas. El tipo (c) el aire debe prevenir que las particulas secas se asienten cuando el flujo
esta dirigido hacia arriba. El tipo (d) requiere flujo de aire opuesto que permite que las
particulas secas caigan en la base de la camara (11).

Figura 8. Camaras de secado flujo en paralelo
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Los mas comunes son los de camara cilindrica y base conica, este tipo de disefio es
favorable para algunos casos por su bajo costo de construccion y minima altura requerida.

Cémara de secado de flujo en contracorriente. En contracorriente el arreglo es inverso, por
lo general el material se introduce por la cima y el gas caliente por la base de la cdmara. El
aire disperso crea varias rotaciones en la entrada a la camara de secado pero debido a la
altura de la camara, el movimiento rotacional no puede sostenerse en regiones superiores de
la cdmara. Este disefio puede ser usado Uinicamente para materiales no sensibles al calor. Es
menos comun que el arreglo en paralelo, el uso del flujo en contracorriente puede ser
necesario para impartir en el producto una calidad particular, por ejemplo para secar polvos
de detergentes (11).

Figura 9. Cémara de secado con flujo en contracorriente

Céamara de secado de flujo mezclado. Otro tipo de disefio es el de flujo mezclado que es
una combinacion del paralelo y contracorriente, esto se realiza por uno de los arreglos
siguientes:

1. flujo de aire en dos direcciones cuando el flujo de producto es uno.
2. flujo de aire en una direccion cuando el producto fluye en dos.



Figura 10. Camara de secado con flujo mezclado
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El arreglo (a) esta disefiado para desarrollar altas velocidades en la entrada y un alto grado
de giros para obtener altas velocidades de evaporacion. El tiempo de residencia es muy
corto de 5 a 10 segundos, el movimiento generado en la camara barre las paredes y el
producto es descargado en la base de la camara. Este arreglo maneja bajas temperaturas en
la salida y alta eficiencia térmica. Este sistema no es aplicable para materiales sensibles al
calor porque el gas caliente en la entrada entra en contacto con el material seco. Sin
embargo, este arreglo tiene la ventaja que las gotas tienen un largo camino por recorrer a
través de la camara, siendo un buen método para secar gotas relativamente asperas en una
camara pequena (11).

En el arreglo (b) el alimento es atomizado hacia arriba en un flujo de aire rotatorio creado
por el dispersor de aire. El spray viaja hacia arriba y desacelera para luego caer, este tipo de
disefo es llamado “fuente” y con este el producto puede ser transportado con el aire de
salida o sufre separacion en la base conica de la camara.



Cuadro 3. Eficiencias térmicas en operaciones tipicas de secado por aspersion que
comprenden diferentes disefios de cdmaras

Disefio de camara| Temperatura Temperatura Eficiencia Tamafio medio
Entrada (°C) Salida (°C) Térmica aprox. | particula (um)
Flujo paralelo 200 90 60 40-100
Flujo paralelo 500 100 82.5 40-100
Flujo 750 110 88 40-100
contracorriente
Flujo 350 125 68 120-200
contracorriente
Flujo mezclado 350 90 80 150-350
Flujo mezclado 220 60 78 200-1000

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.7.4 Descarga del producto seco de la camara de secado. En la mayoria de las camaras
disenadas, el producto seco queda en la base unicamente una fraccion entra con el aire al
sistema de recuperacion posterior. El esquema (a) presenta una base conica para descarga
inicial de producto, el aire sale por el lado conico de la camara (11).

Figura 11. Bases para descarga inicial de producto
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El esquema (b) descarga el producto por medio de una barredora y la base de la cdmara es
plana. El 4rea de la base es grande y el producto esta sujeto a manejo mecanico. Tanto los
arreglos (a) como (b) pueden manejar productos aglomerados, productos termoplasticos y
polvos con alto contenido de grasa se manejan mejor en secadores de base conica.



Cuadro 4. Ventajas y desventajas de las camaras de base conica y plana.

Camara de base conica

Cémara de base plana

Ventajas Ventajas
Flexibilidad: maneja amplia variedad de Bajo costo de construccion
productos

Apto para materiales sensibles al calor,
giroscopicos y grasosos.

Fécil acceso para limpieza manual

Dos puntos de descarga

Cémara de baja altura si se encuentra una
barredora en el piso

Permite adicionar otras técnicas de secado

Desventajas

Partes no moviles

Todo material seco es transportado a un
colector (presentan pérdidas)

No puntos muertos o formacién de

Requiere sistema mecanico y de succion

Dificil acceso para limpieza manual,
especialmente los secadores grandes

depositos para remover el producto.
Aplicable operaciones con alto grado de | Disponible inicamente para solidos faciles
higiene de secar.
Desventajas No es apto para operaciones con alto grado
Gran altura con relacion a su didmetro de higiene

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Disefios refinados para camaras de secado son usados para manejar productos especiales
tales como los termoplasticos o pegajosos, la temperatura en la paredes de la camara debe
mantenerse baja, tal como se ilustra en la figura 12, el esquema (a) donde la cadmara es
concéntrica y el aire frio viaja por el espacio concéntrico. La pared recibe aire de
enfriamiento para barrer las paredes, esquema (b), y evitar el deposito del producto;
también se emplean martillos o vibradores eléctricos o neumaticos que son montados en las
paredes para desalojar el producto constantemente (11).




Figura 12. Diseflos combinados de camaras de secado
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3.7.5 Sistema de recoleccion de sélidos. El ciclon: Son los mas simples y faciles de
fabricar de los equipos de procesos. Ellos son usados extensivamente en la industria de
procesos quimicos para separacion gas-liquido. En las refinerias son usados en los reactores
y generadores de unidades de craqueo catalitico, en alimentos, farmacia y la industria
metalurgica. Este equipo tiene la ventaja de ser altamente eficiente cuando su construccion
es adecuada, su mantenimiento es sencillo ya que no hay partes moviles y ademas de facil
limpieza. La teoria de la operacion del ciclon se basa en los remolinos (vortices), donde la
fuerza centrifuga actiia sobre cada particula forzandola a dejar el eje del ciclon y dirigirse
hacia la pared interna del ciclon. Sin embargo, el movimiento en direccion radial es el
resultado de dos fuerzas opuestas: la fuerza centrifuga que actia moviendo la particula
hacia la pared mientras que la fuerza de arrastre del aire acta llevando las particulas en el
eje. La fuerza centrifuga predomina y por lo tanto se produce la separacion (21).



Figura 13. Esquemas de ciclones convencionales
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Un ciclon convencional consiste de un cilindro con una apertura tangencial por donde
viajan la corriente de gas con las particulas generadas en el secador. En general, el disefio
final del ciclon es un compromiso entre la eficiencia y complejidad del equipo con las
consideraciones de espacio y costo (21).

Existen dos tipos bésicos de ciclones y dependen de la direccion que toma el gas al dejarlo:
flujo inverso y flujo unico. En el de flujo tnico, el gas entra en el cuerpo cilindrico y sale
en el otro extremo. El ciclon de flujo inverso es el mas usado donde el gas sale a través de
un tubo central en el mismo extremo de la entrada tangencial, la tuberia del gas de salida se
extiende axialmente hacia el cuerpo, el solido es descargado a través de un orificio central
en la cumbre de la seccidon conica (7).

Se presentan cuatro tipos de entrada al ciclon: tangencial, axial, helicoidal o espiral; cada
tipo tiene sus ventajas y aplicaciones. La principal caracteristica de funcionamiento de los
ciclones es la caida de presion del flujo y la eficiencia de la separacion. Estos son
convenientemente descritos por dos grupos dimensionales: el nimero de Euler (Eu) y el
numero de Stokes (Stk). Los antes mencionados, son constantes para una familia de
ciclones geométricamente similares y en otros tipos de separadores, ellos son
independientes del numero de Reynolds y entonces independientes del flujo (7).



La caida de presion estatica, medida entre la entrada y la salida del gas, es usualmente
proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo. La velocidad caracteristica puede ser
definida para un gas en un ciclon por varias vias pero la mas simple y apropiada esta basada
en la seccion transversal del cuerpo cilindrico del ciclon (21).

Filtros de mangas. El promedio de pérdida de polvo en un ciclon normal de alta eficiencia
no deberia exceder el 0.5%. Sin embargo, las normas ambientales podrian determinar que el
valor 0.5% es demasiado alto desde el punto de vista polucion, en cuyo caso se necesita una
limpieza final del aire. Esto se realiza normalmente con filtros de mangas que consisten en
numerosas mangas o filtros colocados de tal forma, que cada uno de ellos recibe
aproximadamente la misma cantidad de aire. La direccion del aire es desde fuera y a través
del material filtrante, hacia la parte interior de la manga en donde el aire limpio entra en un
conducto de salida. Con la seleccion correcta del material filtrante se obtienen altos
rendimientos y una recogida de particulas de 1 micra. El polvo se recoge en el fondo y se
descarga mediante una valvula rotativa. Estos equipos se emplean muy a menudo en los
secadores de proteina de suero o clara de huevo (14).

Lavadores via huimeda. Se usa desde hace muchos afios en la industria quimica, y el
sistema estd basado en el principio de un “Venturi”. Al introducirse en la industria lactea se
comprob6 que era muy eficiente pero no cumplia con los requisitos de higiene lo que hizo
necesario otro disefio. Se mantuvo el principio del Venturi, pero variando la posicion para
tener una pequefia inclinacion hacia abajo (14).

El principio del lavador via humeda tipo Venturi es el siguiente: el aire de salida del
secador conteniendo particulas de polvo es acelerado a una gran velocidad en la entrada del
Venturi, donde también el liquido es inyectado a través de una tobera conica. Debido a las
diferencias de velocidad entre aire / particula y las gotas, ambos colisionaran y el polvo se
disolverd en la gotas. Pasando a través del subsiguiente difusor este proceso continuara al
mismo tiempo que una cierta recuperacion de presion de la mezcla aire / gotas (14).

Al pasar a través del separador, el aire y el liquido son nuevamente separados. El aire sale a
través del conducto central y el liquido a través de la salida del fondo para posterior proceso
o recirculacion.

Actualmente pueden recomendarse dos sistemas de flujo distintos:

1. Recirculacion con agua
2. Paso tnico con alimento.



Recirculacion con agua. El agua es recirculada, segiin descripcion anterior, por medio de
una bomba centrifuga. El caudal es controlado por una valvula e indicado en un
caudalimetro. El nivel se mantiene constante en el separador por medio de un flotador
ajustable que ademas asegura la adicion de agua para compensar la evaporacion que tiene
lugar en el lavador. Dicha evaporacion tiene lugar cuando el aire del secador es enfriado
hasta la temperatura de bulbo himedo evaporando simultaneamente el agua (14).

Como la temperatura del agua se mantiene alrededor de 40-45°C, después de cierto tiempo
puede esperarse un crecimiento bacteriano. Sin embargo, cuando el contenido de s6lidos no
sobrepasa el 10% en el liquido recirculado no habra problemas, el liquido deberd ser
renovado cada cierto tiempo. De este modo puede controlarse el desarrollo de las bacterias
(14).

Paso tnico con alimento. El lavador puede operar en sistema de un solo paso con alimento,
es especialmente ventajoso, ya que la evaporacion que normalmente tiene lugar es ahora en
el alimento propiamente dicho. El aumento de solidos contendrd naturalmente también
particulas de polvo recogidas del aire (14).

3.7.6 Sistema de alimentacion. Los fluidos se mueven a través de tuberias por medio de
bombas, ventiladores, sopladores o compresores. Estos dispositivos aumentan la energia
mecanica del fluido, el aumento de energia puede emplearse para incrementar su velocidad,
presion o la altura del fluido. En las bombas la densidad del fluido no varia
significativamente (12).

Las bombas se clasifican en (12):

1. Bombas rotodindmicas. Todas y solo las bombas que son turbomaquinas pertenecen
a este grupo.

- Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler; y su
organo transmisor de energia se llama rodete.

- Se llaman rotodinamicas porque su movimiento es rotativo y la dinamica de la
corriente juega un papel esencial en la transmision de la energia.

2. Bombas de desplazamiento positivo: a este grupo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino las rotativas llamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero en
ellas la dinamica de la corriente no juega un papel esencial en la transmision de la
energia.



Clasificacion de las bombas rotodinamicas.

-Seglin la direccion del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo radioaxial.
-Segun la posicion del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje inclinado.
-Segun la presion engendrada: bombas de baja presion, de media presion y de alta presion.
-Seguin el numero de flujos en la bomba: de simple aspiracion o de un flujo y de doble
aspiracion, o de dos flujos.

-Segtn el nimero de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalonamientos.

Tipos de bombas y definiciones (2).

Bombas de fuelle. Estas bombas mueven el fluido a través de un fuelle reciprocante con
cavidades, que esta acoplado a un varilla conductora. Ellas se encuentran clasificadas
dentro de las bombas de desplazamiento positivo.

Bomba centrifuga. Un disco rotatorio con alabes adheridos conducen el fluido por medio
de un eje central. Son tal vez las mas simples y mas versatiles de las bombas pequenas. El
fluido entra en la cdmara de la bomba a lo largo del eje del rotor. Una vez en la camara, la
rotacion acelera el fluido y lo eyecta perpendicularmente al eje del rotor. Tiene rango de
aplicacion medio, son mecanicamente simples porque la unica parte movil es el rotor de la
bomba. Tiene la ventaja de manejar material particulado por otro lado, no son precisas

Bombas de diafragma. Las pulsaciones de uno o mas diafragmas flexibles desplazan el
liquido, se emplean cuando se tienen altas presiones, son ideales cuando se requiere
manejar fluidos altamente viscosos o fluidos cargados con particulas.

Bomba peristaltica. Usan tuberia flexible y un grupo de rodillos externos para impulsar el
fluido, el fluido bombeado no entra en contacto con ningtn otro. Pueden manejar material
cargado con particulas o gas con particulas. El rango de bombear fluidos es casi ilimitado
por la gran variedades de materiales que existen para la tuberia. Se aplican cuando se
requieren condiciones de esterilidad, todos los elastomeros usados en las bombas
peristalticas tienen una vida mecénica finita y la ruptura de la tuberia es el mayor problema,
ya que causa derramamiento.

Bombas de rueda dentada. El fluido es atrapado entre dos o tres ruedas dentadas, son
buenas cuando se requieren altas presiones. Para un fluido con determinada viscosidad y



densidad el flujo es funcion del numero de revoluciones por minuto de la rueda y la presion
anterior.

Para seleccionar una bomba se deben considerar una variedad de parametros donde la
eleccion correcta es una funcion de su aplicacion y costo. Inicialmente las bombas se
pueden dividir en dos: bombas de bajo y alto flujo; las de bajo flujo se aplican en
laboratorios, plantas piloto y manejo de aguas residuales (2).

Se presenta una lista de preguntas para suministrar un recurso de coOmo escoger o
seleccionar una bomba:

- Cuaéles son los requisitos de flujo y presion?, se deben especificar velocidades de flujo,
presion a la entrada, presion de retroceso, presion total del sistema.

- Cuadl es el fluido a ser bombeado? La compatibilidad quimica del fluido con los materiales
de construccion de la bomba, su viscosidad, temperatura y sensibilidad.

- El fluido contiene material particulado?.

- Cual es el requisito de precision?. En general, las bombas de desplazamiento positivo son
usadas en aplicaciones de alta exactitud tan ajustadas que pueden ser £1% el error.

- Cuales son los requisitos para poder y control?. Un lote de preguntas surgiran en esta
categoria.

- Cuadles son los voltajes, frecuencia y fases del poder eléctrico?

- Si la localizacion es remota, se puede emplear una bateria? o un motor a gasolina o
simplemente energia eléctrica como fuente de poder?.

- Coémo estara controlada la bomba?.



- Riesgo de explosion o fuego si maneja material inflamable?

Existen 16 tipos de bombas, las cudles estan agrupadas para facilitar su eleccion. Sin
embargo, esto no es suficiente ya que no hay un criterio unico para su eleccion. Con el fin
de ayudar a solucionar este problema, los fabricantes suministran cartas o esquemas tales
como arboles de decision. En tales esquemas, las bombas estan dispuestas funcionalmente;
por ejemplo cuando se emplean atomizadores rotatorios la bomba de alimentacién mas
comun es el de tipo mono o el tipo centrifugo. La bomba mono puede manejar
concentrados a mas altas velocidades que la bomba centrifuga con menor energia (2).

Si se emplea un sistema de boquillas a presion se usan bombas de alta presion, esta necesita
una presion positiva en la entrada, y por eso requiere ademas una bomba centrifuga.

3.8 SISTEMAS DE DOS ETAPAS

Los sistemas de dos etapas, por ejemplo los que combinan secado spray y lecho fluidizado,
tienen muchas ventajas ya que en la primera etapa es colocado el secador spray donde se
forman las particulas, remueven la humedad en corto tiempo enseguida el de lecho
fluidizado con largo tiempo de residencia para lograr un contenido de humedad mucho mas
bajo y en algunas ocasiones un tratamiento adicional. Usando un lecho fluidizado es un
método ideal para producir solidos aglomerados. Esto es altamente deseable para muchos
productos por el bajo contenido de material fino, mejora su fluidez y caracteristica superior
de rehidratacion (tal como sucede para productos alimenticios). Para producir aglomerados
el secador por aspersion opera a baja temperatura de salida y entran al lecho ligeramente
htimedas; en le lecho las particulas chocan y se adhieren a otras formando aglomerados

(10).



Cuadro 5. Comparacion de sistema de una y dos etapas funcionando para un tamano de

camara fijo

Base: 50% solidos en el Una etapa Dos etapas con
alimento lecho fluidizado externo
Temperatura entrada(°C)
Secador spray 200 250
Lecho fluidizado - 130
Temperatura salida (°C)
Secador spray 94 87
Contenido humedad
Residual (%H20)
Secador spray 3.5 6
Lecho fluidizado - 3.5
Velocidad de evaporacion 1300 2000
(Kg/h)
Velocidad producto (Kg/h) 1295 2035
Consumo calor especifico
(Kcal/Kg producto seco) 1245 1035
(Kcal/Kg agua evaporada) 1230 1025
Consumo energia (kW) 120 150

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Las camaras de secado son construidas en acero inoxidable, aluminio o aleaciones
especiales (hastelloy). El acero inoxidable representa la mayoria de las camaras que operan
diariamente en la industria de alimentos y de productos farmacéuticos. En cualquier caso la
seleccion del material de construccion depende de factores tales como: la corrosion, no
contaminar el producto, facil lavado y fallas estructurales que se puedan presentar después
de iniciar o apagar el equipo (11).

3.9 APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSION

Se listan una serie de productos cuyo procesamiento incluye propiamente el secado por
aspersion o modificaciones tales como: enfriamiento spray, reaccion spray o absorcion
spray 'y sus condiciones de operacion mas sobresalientes (11).



Cuadro 6. Producto obtenidos por secado spray

Producto Sélidos Temperatura | Humedad Temperatura (°C)
en el Alimento Final Entrada Salida
Alimento(%) (°C) (%)

Resina Acrilica 40-48 10-25 0.5-1.0 250-300 90-95
Oxido de 45-65 10-20 0.25-2.0 300-500 95-100
Aluminio

Antibidticos 10-30 0-10 1.0-2.0 140-190 90-110
Bentonita 18-20 15-20 1.5-2.0 400-550 125-130
Plasma 25-27 5-10 6.0-7.0 220-275 75-80
Sanguineo
Catalizador 10-45 10-50 1.0-2.5 400-700 120-150
(Ni, Zn)
Café 35-55 20-30 3.0-4.5 220-300 85-100
Instantaneo
Detergentes 60-70 60-65 6.0-10.0 300-350 85-110
Enzimas 30-40 10-20 3.0-5.0 140-180 75-100
Flavorizantes 30-50 10-20 4.0-5.0 150-180 75-95
Funguicidas 35-55 10-15 1.0-2.0 250-300 80-100
Herbicidas 45-50 10-15 2.0-4.0 140-250 75-110
Oxido de 50-55 15-20 0.5-3.0 300-450 100-140
Hierro
Maltodextrina 50-70 50-85 4.0-5.0 200-300 95-100
Nata de Leche 47-52 60-70 3.5-4.0 175-240 75-95
Proteina 20-50 15-60 2.0-3.0 180-250 90-110
Vegetal
Hidrolizada
Silica Gel 12-20 10-40 6.0-8.0 400-750 120-140
Vitaminas 15-50 25-60 3.0-5.0 150-250 90-105
A,B2, E
Sorbitol 65-70 50-60 0.3-0.6 120-180 85-95

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.10 EFECTO DE LAS VARIABLES DE OPERACION EN EL CONSUMO
ENERGETICO DEL SECADOR.

3.10.1 Efecto de la temperatura en la entrada. El incremento en la temperatura en la
entrada disminuye el calor requerido por el secador para generar un producto con
determinadas caracteristicas. El calor consumido por el secador es expresado como la



velocidad de calor especifico por ejemplo: kilocalorias por kilogramo de agua evaporada o
kilocalorias por kilogramo de producto seco obtenido. En la siguiente tabla se ilustra este
hecho (11).

Cuadro 7. Efecto de la temperatura en la entrada en el calor especifico consumido para un
sistema integrado de flujo mezclado con secador spray fluidizado con boquilla atomizadora.

Temperatura aire a la entrada (°C)
200 240 350 400
Rata de 1000 1000 1000 1000
evaporacion (Kg/h)
Calor especifico 1165 1040 890 840
consumido
(kcal/Kg H,O
evaporada)
Rata aire de salida 34200 24800 15900 13250
(Kg/h)
Temperatura aire a 75 75 75 75
la salida (°C)

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.10.2 Efecto del contenido de solidos en el alimento. El efecto de los sélidos contenidos
en el alimento en la cantidad de humedad evaporada por unidad de peso de polvo producido
se presenta en el siguiente cuadro. El secado por aspersion es un método donde se pierden
muchos volatiles y para obtener la maxima utilizacion del calor se deben alimentar la
maxima cantidad de sélidos posibles. El nivel maximo lo determina dos parametros: la
facilidad para bombear y atomizar. Incrementos en los so6lidos alimentados de 50 a 60%
reduce el calor perdido en un 50%. Sin embargo, muchos secadores operan con bajos
niveles de so6lidos y comparativamente bajas temperaturas de secado estas condiciones son
dictadas por las propiedades del alimento (11).

En el siguiente cuadro se ilustra este hecho.



Cuadro 8. Efecto de los solidos en el calor requerido para producir un (1) kilogramo de

roducto.
Soélidos alimentados Calor requerido Soélidos alimentados Calor requerido
(kcal/Kg producto) (kcal/Kg producto)
5 11870 40 950
10 5630 50 640
15 3550 60 430
20 2510 70 280
30 1470

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.10.3 Efecto de la diferencia de temperaturas. Aumentar la diferencia de las temperaturas,
entrada menos salida (AT) con reduccion en la temperatura a la salida, reduce el calor
requerido para evaporar un (1) kilogramo de agua (11).

Este hecho se representa en la siguiente tabla.

Cuadro 9. Efecto de la diferencia de temperatura en el calor requerido para evaporar un (1)
Kg de agua.

Diferencia de temperatura AT (°C) Calor requerido (kcal) para evaporar
1 Kg HzO
170 720
200 680
230 645

Base: Tentrada=300 °C, s6lidos alimentados: 50%, humedad final: 2%
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.10.4 Efecto de la humedad. EI contenido de humedad residual depende de la humedad
del aire a la salida de la camara de secado. En la mayoria de las aplicaciones, las
condiciones de humedad a la salida estan por debajo de los niveles que pueden inhibir la
operacion de secado. Sin embargo, para productos higroscopicos, la humedad puede ser un
factor controlante. Para lograr un nivel maximo de secado y maximizar la capacidad de la
planta se requiere la deshumidificacion del aire a la entrada. En la siguiente tabla se ilustra
el efecto de la humedad ambiente en la capacidad de secado (11).



Cuadro 10. Efecto de la humedad ambiente en la capacidad de secado

Humedad ambiente (g/Kg) 12 20

Maxima humedad a la salida 43 43
(g/Kg)

Temperatura aire entrada (°C) 235 203

Temperatura aire salida 90 90

O
Soélidos alimentados/Temperatura 68/70 68/70

(%/°C)

Rata de evaporacion 789 605
(Kg/h)

Humedad final (%) 2-3 3-4

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.10.5 Efecto de la temperatura del alimento. Incrementando la temperatura del alimento
se reduce el calor requerido para producir una unidad masica de producto seco. El
precalentamiento generalmente se lleva a cabo para (11):

- Reducir la viscosidad en el alimento.

- Prevenir la cristalizacion del alimento que pueda causar dafios en el atomizador.
- Control microbiolégico.

- Activacion de enzimas.

3.11 CALCULO DE SECADORES

La concepcion de una instalacion de secado pasa inicialmente por la determinacion de la
velocidad o el tiempo de secado. De estos parametros dependen el volumen del secador vy,
para el funcionamiento en discontinuo, el numero de ciclos y su frecuencia. El volumen V
de un secador funcionando en continuo, esta ligado al tiempo de residencia del sélido
(correspondiente a su vez, al tiempo de secado) por (8):

0=L5y.(1-f) ()

mg

Donde:
0 es el tiempo de secado, p; es la densidad del sélido seco, m flujo masico de solidos, V es
el volumen del secador, f fraccion del volumen del secador utilizado.



Ademas como:
V=4.-Z (2)

Donde:
Ac = érea transversal del secador, Z = longitud del secador.
sustituyendo tendremos:

0="54.-2.1-1) ()
mg

Puede apreciarse de esta relacion que los métodos de calculo de secadores que funcionan en
continuo permitiran conocer indiferentemente 0 o Z. El calculo del tiempo de secado puede
efectuarse a partir de curvas de secado, a partir de ecuaciones que conduzcan a valores de 6
o Z establecidos a partir de balances de materia y energia, o bien a partir de expresiones de
transferencia de materia y energia (8).

3.12 FUNCIONAMIENTO DE SECADORES

El funcionamiento de un secador por atomizacion es una expresion que evalta la eficiencia
térmica del proceso y en términos practicos define la disponibilidad del secador para
generar el producto deseado en forma econdémica. La eficiencia térmica de un secador por
atomizacion depende de las temperaturas de operacion y se define como (11):

calor usado en la evaporacion

4

Eficiencia = —
calor suministrado

Este valor puede evaluarse por medio de balances de materia y energia.

Consideremos el esquema de un secador spray, como el mostrado en la siguiente figura
donde:



Figura 14. Representacion esquematica de un secador por atomizacion
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Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Si evaluaramos el funcionamiento del secador dentro de un grafico psicrométrico, como el
mostrado en la Figura No.16 veriamos que el aire se calienta a humedad constante

(To — T1). Si la camara estuviera aislada y toda la energia posible se utilizara, el aire se
enfriaria adiabdticamente y la temperatura minima a alcanzar seria la de bulbo seco de
saturacion (Tsat). En realidad, la caAmara no esta aislada y no se sigue un enfriamiento
adiabatico. El aire sale a una temperatura T2' (ni esta saturado ni el proceso fue adiabatico),
debido a la baja relacion aire-producto. Si el proceso fuera adiabatico, saldria a T2 (proceso
adiabatico y masas iguales de aire y producto).

Asi, podemos definir ciertos términos (11):

3.12.1 Eficiencia térmica maxima (caso ideal)

T, -T
i =L st 00 (5)

que nos daria la energia maxima disponible.

3.12.2 Eficiencia térmica total



h-h
Motal = T, -100 (6)

que nos da la energia realmente utilizada.

3.12.3 Eficiencia evaporativa
17 100 7
Nevap. = .~
T1 ~Tsa.

que nos da la energia méaxima para evaporar.

3.12.4 Porcentaje de reduccion de temperatura debido a efectos no evaporativos.

T, —T.
%R=—2—2.100 (8)

-7,

Figura 15. Evaluacion de las eficiencias en un secador spray, por medio de un grafico
psicrométrico.

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)



3.13 TIEMPO DE RESIDENCIA DENTRO DE UNA CAMARA DE SECADO

Las camaras de secado se disefian para manejar un volumen de aire que contenga suficiente
calor para secar las gotas aspersadas y para proveer un tiempo de residencia del aire
suficiente para obtener las particulas con el nivel de humedad deseado. Las velocidades de
secado iniciales son muy altas en el primer periodo de secado cuando la mayor parte de
humedad se evapora en intervalos de tiempo muy cortos, pero durante el segundo periodo,
las velocidades disminuyen considerablemente y se requiere mdas tiempo para llevar el
producto a la humedad deseada (11).

Las curvas de secado para una sola gota pueden dar informaciéon sobre los tiempos de
residencia necesarios, pero debido a la diferencia de la evaporacion de una sola gota y de
una masa atomizada, los requerimientos de tiempo generalmente se establecen en plantas
piloto. El tiempo minimo de residencia del producto dentro del secador puede considerarse
como el tiempo medio de residencia del aire. El tiempo de residencia estd dado por la
relacion volumen de la camara de secado y el flujo total de aire. Para determinar el
volumen de la camara podemos considerarla como compuesta por formas geométricas
sencillas como cilindros, conos, paralelepipedos, cuyos volumenes se determinan con
relaciones entre las dimensiones fundamentales (11).

3.14 RECIRCULACION DEL AIRE

La recirculacion es un método empleado para el mejor aprovechamiento energético del aire.
Parte del aire que sale del secador se mezcla con aire nuevo (que es aire ambiental
deshumidificado, pero no caliente). El analisis y optimizacion del grado de recirculacion es
necesario en el disefio de un secador. Definimos la razon de recirculacion como M/Z, y
apreciamos que afecta a varios parametros (11):

-Conforme Z es mayor, se requiere de una mayor cantidad de energia.

-Conforme M es mayor, se requiere de una cantidad de energia menor.

-Si M/Z es menor, se necesita mayor cantidad de bombeo para mantener la velocidad de
secado constante.



Figura 16. Representacion del proceso de recirculacion de aire para un secador por
atomizacion
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Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

3.15 DISENO DE UN SECADOR POR ASPERSION

En la mayoria de los disefios quedan inicialmente sin especificar los valores de algunas de

las variables, que pueden fijarse libremente para conseguir un proceso mas eficaz. El
. . . . e A . *

primer problema es identificar estas variables de disefo libres .

Se comienza por tabular las variables que intervienen en el disefio para cada unidad y las
relaciones que las conectan. El comportamiento de cada componente se puede describir por
ecuaciones, recomendaciones de fabricante, tablas y graficas, datos de laboratorio, consejo
de un ingeniero experimentado o cualquier combinacion y numero de fuentes de
informacién. Todos estos elementos de informacion acerca de la naturaleza de los
componentes se denomina relaciones de disefo del sistema.

Las relaciones de disefio consisten en N fuentes de informacion acerca del sistema, que se
refieren a M variables (tamafio del equipo, condiciones de operacion, condiciones de las
corrientes, etc.). Las relaciones de disefio deben ser fuentes independiente de informacion,
por lo que deberd eliminarse del conjunto de ecuaciones cualquier relacion que pueda
derivarse de otras.

* Documento de Alvaro Gomez Pefia. Profesor Ingenieria Quimica. U.N Manizales.
I semestre 2001



Un problema de disefio bien formulado contiene mas variables que relaciones de disefio,
existen en el algunas variables cuyos valores no estan especificados, y pueden tomar
diferentes valores, ofreciendo asi una gama de condiciones de operacion posibles.

En general, el numero de grados de libertad es igual a la diferencia entre el numero de
variables y el numero de relaciones de disefio independientes. Los grados de libertad se
consumen de dos maneras:

1. A ciertas variables se les asignan valores definidos que proporcionan una conexion
entre el proceso y los alrededores.

2. Los grados de libertad restantes se consumen en la seleccion de variables que,
ajustadas maximizan el beneficio del sistema. El disefiador puede tener libertad para
ajustar las variables restantes.

El éxito de un secado spray esta basado en los procedimientos de escalado que ha su vez
confia en la experiencia de el disefiador. Sin embargo, como las especificaciones y
aplicaciones se hacen cada vez mas complejas, es necesario mejorar las pruebas de planta
piloto y asi con esta herramienta es posible minimizar los posibles errores personales que se
puedan presentar (10).

Con frecuencia salen articulos referidos a esta operacion unitaria, que es un arte, pero el
procedimiento de disefio del secador es silencioso es decir, especificar y escalar es un
trabajo individual. El esquema es el siguiente: si el individuo tiene un conocimiento basico
de transferencia de calor y materia, conoce el papel de la humedad y tiene una trayectoria
de cierta experiencia practica ademas de resultados de planta piloto, eso si estos estan
disponibles, entonces es posible producir un secador a nivel industrial con las
especificaciones necesarias (10).

La aproximacion tedrica es un ejercicio académico pero por considerarse de una carrera y
una reputacion es mucho mejor usar las técnicas que ya estan probadas (10).

Aunque el secador esté sobredimensionado y no sea el mas eficiente térmicamente, procure
que al menos realice el trabajo que se le encomend6. La habilidad para disefiar y escalar
secadores spray en los afos noventa era una verdadera pelicula: En Nueva Zelanda se
encuentran los secadores mas grandes de este tipo en linea para producir diez (10) toneladas
cada hora de leche en polvo, teniendo en cuenta las especificaciones y propiedades que se
deben manejar no resulta facil producir y llevar este material alimenticio al mercado. Un



descuido produciria un desastre comercial luego la decision de invertir en una unidad tan
enorme el disefio debe estar basado en el concepto y experiencia de mas de un individuo
(10).

En los Estado Unidos de Norteamérica, Europa y Escandinavia, la tecnologia de los
secadores por aspersion es usada en la desulfurizacion de los gases de escape para remover
el SO, y otros gases acidos toxicos provenientes de la combustion del carbon utilizados en
plantas de generacion de energia. Muchas de estas unidades deben manejar mas de dos
millones de m*/h de estos gases (10).

La evaluacion del proceso, el modelo matematico y respuestas a una serie de preguntas que
van desde el laboratorio, planta piloto y escalado semi-industrial todos juegan un papel
importante en la evaluacion del equipo que se coloca en operacion. El escalado de los
componentes implica disefio mecanico y la habilidad para reproducir su funcionamiento en
secadores de gran tamaio (10).

El éxito del escalado cuenta con la unidn de tres criterios:

1. Colaboracion cercana entre el cliente y el disefiador para definir claramente el
proposito del secador, cumplir con las normas de seguridad y estandares
ambientales.

2. Pruebas con resultados reproducibles y una imagen clara del efecto de las variables
de operacion en las propiedades del solido obtenido.

3. El modelo matematico que simule el flujo de aire y la trayectoria de las particulas
presentes en el secador, generalmente esto no se realiza.

3.16 PROCEDIMIENTO DE ESCALADO:

El escalado implica el diseio de un nuevo secador que debe satisfacer unas
especificaciones establecidas en otro secador mas pequefio o de los resultados obtenidos en
las pruebas de planta piloto. Los resultados nunca son suficientes y el uso de un secador
piloto de tamafio minimo para obtener datos confiables es esencial. Lo mas adecuado es
tener un grafico o esquema del tipo de secador: flujo en paralelo, contracorriente o de flujo
mezclado (10).



Establecer las condiciones de operacion los tiempos de residencia y la humedad del aire
requerido en el secador son variables que permiten prevenir la formacion de depoésitos de
producto semi-seco en las paredes del secador (10).

La relacion entre la temperatura a la salida del secador y el contenido de humedad residual
deben ser conocidas para el control del proceso basado en mantener constante la
temperatura a la salida del proceso (10).

Establecer condiciones Optimas a la entrada y la salida para una atomizacion completa.

Establecer si es necesario en la operacion incluir escobas de aire o flujos de aire
secundarios para mantener una descarga continua de polvo de la cdmara de secado.

Conocer los tipos de atomizadores preferidos en la industria.

Estas especificaciones basicas deben ser comparadas estrechamente con las especificadas
en la planta piloto, tales como:

- Si el sistema dispersor seleccionado existe.

- Si las condiciones de operacion son las mas ventajosas o si existe una via alterna.

- Si la temperatura a la entrada del secador de la planta piloto es restringida.

- Esposible operar el aire a una temperatura mas baja.

- El tiempo de residencia en la planta piloto es mas corto que en la unidad industrial.

- El uso de bajas temperaturas a la salida todavia generan el s6lido con el mismo
contenido de humedad.

- Pueden obtenerse mas datos del contenido de humedad en equilibrio, en el
laboratorio.

3.17 EVAPORACION DE GOTAS DE LIQUIDOS PUROS

Una primera aproximacion para modelar el secado por atomizacion es considerar el proceso
de evaporacion de una gota expuesta a una corriente de aire. Asi, la cantidad de agua
evaporada de una gota depende de dos aspectos (11):

1. - El mecanismo que gobierna la evaporacion, que puede ser:
a. Evaporacion simple



b. Difusion interna que depende de la difusividad selectiva, mecanismo en el cual la corteza
que se forma en la superficie de la gota del alimento es muy permeable al agua y no a los
otros volatiles

El tiempo de residencia, que se define por el movimiento que presentan la nube de producto
y el aire. En la mayor parte del proceso las particulas se mueven en funcion de la velocidad
del aire, a velocidades similares, por lo que puede decirse que la velocidad relativa es
despreciable.

Si el tiempo de residencia es controlante, y depende del flujo del aire, la velocidad de
evaporacion depende de las caracteristicas de flujo del aire. En el analisis de la evaporacion
de una gota se requieren una serie de grupos adimensionales para la modelacion de dicho
proceso, en la siguiente tabla se presentan los nimeros adimensionales que intervienen en
la evaporacion de una simple gota de un liquido puro (11).

Cuadro 11. Grupos adimensionales

Grupo Significado Formula
Reynolds (Re) Fuerza inercial/fuerza viscosa D-V-pg
Ha
Prandlt (Pr) Difusividad Cp- g
cinematica/difusividad térmica Kd
Schmidt (Sc) Viscosidad cinética/difusividad Ug
molecular Dy - pg
Nusselt (Nu) Transferencia total de he -D
calor/transferencia calor Kd
conductivo
Sherwood (Sh) Difusividad masica/difusividad Kg-D
molecular Dy

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Donde: D : es el diametro de la gota, V : velocidad, p, : densidad del medio secante, p,:
viscosidad del medio secante, Cp: capacidad calorifica del medio secante, Kd:
conductividad térmica promedio de pelicula gaseosa alrededor de la gota evaporandose, h,:
coeficiente convectivo de transferencia de calor, Kg: coeficiente de transferencia de masa,
Dv: coeficiente de difusion.



La gota puede o no moverse a la velocidad del aire. En principio, consideraremos
condiciones de velocidad relativa despreciables. Bajo esas condiciones se ha comprobado
que la magnitud de los nimeros de Nusselt y de Schmidt, pueden determinarse con una
expresion sencilla (11).

3.18 EVAPORACION DE GOTAS CON MATERIAL COLOIDAL

Para entender el mecanismo de la evaporacion de humedad se analiza una gota simple con
material coloidal y se derivan ecuaciones que predicen el tiempo en que aparece o inicia la
fase solida. Cuando la presion de vapor del liquido dentro de la gota excede la presion
ambiente, la gota se hincha y se rompe formando particulas sélidas huecas. La aparicion de
fracturas o huecos en la estructura de la particula acelera la velocidad se secado debido al
acortamiento del camino para el movimiento interno de humedad. Algunas veces esta
hinchazon es deliberadamente buscada para que la particula se seque mas rapido (17).

Figura 17. Mecanismo de secado de gotas en forma simplificada
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Cuadro 12. Efecto del contenido de solidos en el alimento en la cantidad de humedad
evaporada para producir una unidad mésica de polvo seco (Contenido humedad final 2%)

Contenido so6lidos | Humedad evaporada | Contenido s6lidos | Humedad evaporada
(% peso/peso) (Kg H20 removida (% peso/peso) (Kg H20 removida
por Kg de polvo seco) por Kg de polvo

$€co)

5 18.6 50 0.96

10 8.8 55 0.78

15 533 60 0.63

20 3.9 65 0.51

25 2.92 70 0.4

30 2.27 75 0.31

35 1.8 80 0.23

40 1.45 85 0.15

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Cuando se manipulan alimentos lo anterior no es conveniente ya que el material volatil
como aromas y saborizantes se evaporan con la humedad, deteriorando las propiedades
organolépticas. Las particulas atomizadas pueden fragmentarse o aglomerarse durante el
proceso de secado, para evitar estos fendémenos se emplean los aditivos (1,4).

3.19 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO AMBIENTAL

De todos los sentidos corporales, el que proporciona, en general, mas informacion sobre la
naturaleza, es la vista. Sin embargo, en ocasiones, el ojo y las regiones visuales asociadas
del cerebro pueden confundirnos. El ojo humano es un instrumento muy bueno, en el que la
luz se enfoca en la retina. Pero la maxima eficiencia es cuando se observan objetos con
unas dimensiones que varian entre algunas décimas de milimetro y varios kilometros, es
decir, el mundo préximo, esa parte del universo con la que estamos mas familiarizados (3).

Desde tiempos remotos el hombre ha sentido curiosidad por todo lo que le rodea, incluidos
aquellos objetos cuyo tamafio o posicién en el espacio no estan dentro del dominio 10~ —
10° metros. Las observaciones de objetos situados a grandes distancias, tales como las
estrellas, o de cosas minusculas y pequenos detalles estructurales estaban limitadas por la
capacidad del ojo humano. Aparecieron, asi, el telescopio y el microscopio. Es este ultimo,
con sus diferentes modalidades, el que nos permite hacer imagenes en un viaje espectacular
que se inicia en el mundo proximo y se prolonga por el mundo microscopico hasta un limite
cercano a los 10" metros.



Los estudios modernos sobre caracterizacion de particulas finas le dan relevancia a los
conceptos estructurales y texturales, los cuales son de dificil captura debido a lo
voluminoso del trabajo y la imprecision de los datos por no contar con una
conceptualizacion que consulte las formas reales y las escalas de la naturaleza (3).

Para distinguir las diferentes particulas es necesario usar parametros como: color, forma,
brillo, tamafio; ninguno de ellos es suficiente por si mismo para efectuar la caracterizacion.
La microestructura identificada para una particula dada, por tanto depende del sistema de
digitalizacion (calibracion) que se use: resolucion espacial (nimero de pixeles disponibles
para la digitalizacion de un campo) y el numero de bits que se pueden asignar a cada pixel.

La identificacion de objetos o regiones en una imagen a menudo se puede realizar, al menos
parcialmente, usando descriptores de textura. Aunque no existe una definicion formal de
textura, se puede ver este descriptor intuitivamente como una medida de propiedades, como
la lisura, la regularidad y la rugosidad (3).

Los dos enfoques principales para la descripcion de texturas son el estadistico y el
estructural. Las medidas de la textura calculadas inicamente con histograma estan limitadas
por el hecho de que no dan informacién de la posicion relativa de los pixeles. Una forma de
obtener este tipo de informacion en el proceso de analisis de textura es considerar no solo la
distribucion de intensidades, sino también la posicion de los pixeles con valores de
intensidad iguales o parecidos y la medida de los parametros morfolégicos invariantes en el
estudio de la imagen (3).

Especificamente, en el estudio de superficies microscopicas se pueden clasificar dos tipos
de representaciones de las imagenes, las que tiene que ver con el area y las que tienen que
ver con el perfil. En las imagenes de perfil es posible extraer con gran facilidad la linea que
forma su contorno. Dicho contorno puede ser analizado como una curva fractal (3).

La microscopia frecuentemente se usa como un método absoluto de andlisis de tamafio de
particula, puesto que es el unico método por el que se observan y miden particulas
individuales. La imagen de una particula vista en un microscopio es bidimensional y de esta
imagen se puede hacer una estimacion del tamafio de la particula (3).

Todos los métodos de microscopia se llevan a cabo, basicamente, para muestras de
laboratorio extremadamente pequefias, es por esto que el andlisis manual al microscopio es



tedioso y expuesto a error. Se han desarrollado sistemas automaticos que aceleran el
andlisis y reducen el tedio de lo métodos manuales.

Los microscopios electronicos de barrido son casi tan antiguos como los de transmision,
Knoll, en el afio de 1935, construyé en primer microscopio de barrido con una resolucion el
orden de 100 mm. Sin embargo, hasta 1965 no se dispuso del primer microscopio de
barrido comercial con una resolucion de 250 A. En un microscopio de barrido, un haz de
electrones con una energia entre 1 y 50 keV y en un vacio de 107 bars se hace incidir sobre
una muestra. Este haz electronico se focaliza sobre la superficie de la muestra, como
resultado de la interaccion de los electrones incidentes en la muestra, se producen una serie
de fenomenos, entre los que cabe destacar aqui, la emision de electrones secundarios con
energias de unas pocas decenas de electron-voltios y la reflexion de los electrones
primarios que dan lugar a un haz de electrones retrodispersados de alta energia. La
intensidad de la emision de estos dos haces depende fuertemente del angulo de incidencia
del haz de electrones sobre la superficie de la muestra, esto es, de la topografia de la
muestra (3).

La corriente electronica emitida por la muestra se recoge y se amplifica; las variaciones en
su intensidad, a medida que el haz incidente barre la superficie, se utilizan para variar la
intensidad de la traza en un tubo de rayos catddicos que barre en sincronia con la sonda. De
este modo, se establece una correspondencia directa entre las posiciones de la sonda en la
superficie de la muestra y la imagen fluorescente en el tubo de rayos catodicos (3).

3.19.1 Componentes del microscopio electronico de barrido. De manera analoga a los
microscopios de transmision, también en el caso del de barrido existe una configuracion
basica comun a todos los microscopios comerciales. Los elementos de esta configuracion
son: el cafion de electrones, portamuestras, sistemas de deteccion de las diferentes
emisiones y un sistema de visualizacion de la imagen (3).

Canodn de electrones: son filamentos de wolframio, tungsteno o hexaboruro de lantano
proporcionan una corriente electronica de hasta 250 mA con energias ajustables entre 1 y
50 keV.



4. MODELO MATEMATICO

4.1 ATOMIZADORES ROTATORIOS

Difieren de los de presion en que el liquido logra velocidad sin alta presion. En la siguiente
tabla se resumen los efectos de las variables en el tamafio de la gota en un atomizador
rotatorio (11).

Cuadro 13. Efecto de las variables sobre el tamafio de la gota

Variable

Efecto

Disco rapido
Flujo alimento constante

D = diametro del disco
N = Velocidad del disco, rpm

p
Dy [&]
1 p=0.55-0.8

Flujo alimento
Velocidad disco constante Q = flujo alimento

q=0.1-0.12

Densidad liquido
p = densidad

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

4.1.1 Tamafio promedio de las gotas. El tamafo promedio de las gotas se puede estimar
por el siguiente modelo matematico (11):

Dvs =14000- 0024 /[(nh)o'lz . (Nd)o-ﬂ )

donde Dvs es el didmetro promedio (um), d es el didmetro del disco atomizador (m), h es la
altura del aspa (pueden ir desde 8mm hasta 30mm) (m), N es la velocidad (rpm), Q; es el
flujo masico (Kg/h) y n es el nimero de aspas (pueden ir en un nimero desde 18 a 36).

4.1.2 Distribucion de tamaiios. La distribucion de tamafios para atomizadores rotatorios se
representa por (11):



K0“

Dm =
Nb -d0'6 -(nh)

- (10)

donde K, a, b, y d son funcion de la velocidad del disco y velocidad de carga del aspa. En la
siguiente tabla se resumen los valores reportados.

Cuadro 14. Valores de K y exponentes aplicables en la ecuacion 10

Velocidad Velocidad de
disco carga del aspa A B D K
Normal Bajo
85-115 25 0.24 0.82 0.24 1.4
normal-alto normal
85-180 250-1500 0.2 0.8 0.2 1.6
muy alto normal -alto
180-300 1000-3000 0.12 0.77 0.12 1.25
normal-alto muy alto
85-140 3000-60000 0.12 0.8 0.12 1.2

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

4.1.3 Potencia necesaria. Potencia necesaria para lograr la velocidad periférica (11):

- 10 2 )
Pk=3.8%10""" M, N -(2-d —dd) (11)

Donde: Pk es la potencia requerida (kW); d y d4 son los didmetros de la boquilla y del ducto
distribuidor respectivamente (m); My, es el flujo masico (Kg/h).

4.2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Un balance alrededor del sistema, sin pérdidas o acumulacion (11):

Fg Wl + G, 'Hal =F W + Gy -Ha2 (12)

donde Fs masa de solido seco (Kg), ws; contenido de humedad en el alimento (Kg de
agua/Kg de sdlido seco), wy, contenido de humedad del solido saliendo del secador (Kg de
agua/Kg de solido seco), Ga flujo de aire (Kg/s), Ha; y Ha, humedad del aire a la entrada y
salida (Kg de agua/Kg de aire seco).



Fs'qsl"'Ga'qal :Fs'qsz"'Ga'qaz T4 (13)

donde qs; y qs2 son las entalpias del solido entrando y saliendo del secador (KJ/Kg), a1 y
Ja2 son las entalpias del aire entrando y saliendo del secador (KJ/Kg), qr es el calor perdido
(KJ).

4.2.1 Ecuacion para la eficiencia térmica global y eficiencia de la evaporacion (11):

1 -1,)
nG_—(Tl_TO)loo (14)

) s
Mevap (Tl ~Tsar)

donde T; temperatura del aire caliente a la entrada, T, temperatura del aire a la salida, To
temperatura del aire atmosférico, Tsat temperatura de saturacion, todas en (K).

4.3 ECUACIONES PARA LA INTERACCION ENTRE GOTA Y AIRE

La distancia recorrida por una gota es afectada por el flujo de aire dependiendo del tamafio
de la gota, forma y densidad. Las fuerzas actuando sobre una particula se puede expresar
como (11):

T 3 dv 7w 3 2
E'D 'ZZE‘D (Pw = Pa) &-05-Cd-pg -Vy

-4 (16)

donde D es el diametro de la gota, Cd coeficiente de arrastre, Vr velocidad de la gota
relativa al aire, A es el area de la gota (nD*/4), py es la densidad de la gota, p, es la
densidad del aire.

Secado de gotas de liquido puro. La transferencia de calor y masa ocurre bajo condiciones
turbulentas alrededor de la gota del liquido, pueden expresar como sigue:

Nu = % =2+ K Re"I P03 (17)



Sh=—2"=24+K,Re¥ 5033 (18)

Dy 2

donde Nu es el nimero de Nusselt, S& es el nimero de Sherwood, Re numero de Reynolds,
Pr es el nimero de Prandtl, Sc es el nimero de Schmidt, h coeficiente de transferencia de
calor, 1 es la longitud caracteristica, k, coeficiente de transferencia de masa, Desr difusividad
y K y K, son constantes reportadas como 0.6.

La relacion entre fuerza y velocidad, un factor critico durante el secado, esta dado por (11):

F=05-Cd-U} pg-4 (19)

Cd:%(1+0.15Re0'687) (Re<1000) (20)
(
Cd=—22H Re<t) (1)
Ur * pg 'd

donde Cd es el coeficiente de arrastre, p, densidad aire (Kg/m?), u viscosidad (cP), A 4rea
de la superficie (m?), U; velocidad relativa de la particula respecto al aire (m/s), d es el
diametro de la gota (m).

4.3.1 Ecuaciones de balance de materia y energia en la gota (11)

Balance de materia

dw 2'77'Deﬁr',01'd'(l’w_pa)

—=Km-A-(py—pg) = (22)
dt Pg

introduciendo la ley de gas ideal

d_w_ 2'”'Deff My, -d-(py—pg)

= 23
dt pg-Ta 3)



Balance energia

. 2-7-Ky-d- (T, -T
@:h A(Ta—Tw)z g (Tq =Ty)
a2 A (24)

h=2Kf/d para Re<20

donde w es la humedad (Kg agua/Kg de solido seco), t es el tiempo (s), Km es el
coeficiente de transferencia de masa (Kg/m-s?), pyw y pa son la presion parcial del agua y
del aire respectivamente (kPa), Dess difusividad efectiva, p; densidad del liquido (Kg/m®), Pg
densidad del gas (Kg/m®), d diametro d la gota (m), Mw peso molecular del agua, Rg
constante universal de los gases, h coeficiente de transferencia de calor.

A calor latente de vaporizacion, Kg conductividad térmica del aire, Tw temperatura de
bulbo humedo, Kf conductividad térmica en la pelicula.

4.3.2 Ecuacion para el tiempo de secado.

Periodo de velocidad constante (11)

pL.g..dg
tc =
8- Kg-(Ta—Tw)

(25)

Periodo de velocidad decreciente (11)

depp-A-(We = We)
6:-h-ATm

td =

(26)

h=2-Kgld, (27)

donde pp densidad del liquido (Kg/m’), A calor latente de vaporizacion (KJ/Kg), do
diametro de la gota (m), Kg conductividad térmica del aire (W/m-K), Ta temperatura del
aire a la entrada (K), Tw temperatura de bulbo hiimedo (K), p, densidad de la particula
(Kg/m?), d. diametro de la gota final (m), w. y w. humedad critica y final respectivamente
(Kg agua/Kg solido seco), ATm diferencia media de temperaturas entre la temperatura del
aire a la entrada y temperatura de bulbo humedo (K), h coeficiente convectivo (W/m*-K).



4.4 ECUACION PARA LA CAMARA DE SECADO

El disefio de la camara incorpora formas geométricas como cilindros, conos o
paralelepipedos y se pueden calcular por formula (11):

Cono V :Lh-D2
12

Cilindro V = %h .D? (28)

Caja rectangular V =b-L-h
Para una camara de secado con base conica (angulo de 60°) y altura cilindrica:
V =0.7854- D2[1'+0.2886 - D] (29)

donde b es ancho (m), L longitud (m), h altura (m) y h’ (m) altura del cilindro con base
conica, D es el didmetro (m).

Cuadro 15. Relacion entre tamafio promedio de particula y didmetro minimo para la
camara de secado

Tipo de spray Tamafio medio D minimo Emax
aproximado (um) (m) Aproximada (Kg/h)
Muy fino 20-40 1.5 20
Fino 40-80 2 150
Medio- grueso 80-100 4 1000
Grueso 100-120 5 1500
120-150 6 1500

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)




Cuadro 16. Relacion entre altura y didmetro para la camara de secado

Camara de secado/ atomizador
Combinacion

H:D (altura cilindro/ didmetro cdmara)

Flujo en paralelo / rotatorio 0.6:1al:l
Flujo paralelo / boquilla atomizadora en la 3:1a4:1
cima
Boquilla atomizadora en contracorriente 3:1a5:1
Flujo mezclado( fuente) boquilla I:1al.5:1
atomizadora
Flujo mezclado (lecho fluidizado) 0.15:1a0.4:1

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

4.5 ECUACIONES PARA EL CICLON

El tamafo de la particula esta relacionado con la eficiencia del ciclon, tal como se puede

apreciar en la siguiente cuadro (11).

Cuadro 17. Relaciones entre tamafio de particula y eficiencia en los ciclones

Tamafio de particula (um) Grado de eficiencia (%) Eficiencia global (%)
0-5 43 0.86
5-10 76 3.8
10-15 89 12.46
15-20 94 35.72
20-25 95.5 18.15
25-30 96 11.57
30-40 96.5 4.85
40-50 97 2.91
50-60 97.5 0.97
60-70 98 0.98

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Para un ciclon con base conica con angulo de 60°, la velocidad de entrada varia entre 12 y

36 m/s, se establecen las siguiente relaciones:




Figura 18. Esquema del ciclon con sus principales variables de disefio
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Cuadro 18. Relaciones geométricas minimas para los ciclones

nDe/2(Dc-De)xa (L/Dc¢)minimo.
>1.0 1.75
0.8 2.1
0.6 2.6
0.4 minimo 3.2

Fuente: Revista Chemical Engineering. January (Zenz, 2001)



a=2-ba3-b (30) tambien

Dc
a=— (31
5 €2y,
Dc
b=— (32
5 (32)
h=2-Dc (33)
De = De (34)
2
Z=2-Dc (35
H=h+Z7Z (36)
Dc
s=— (37
2 (37)
d= % (38) usualmente

donde Ae es el area del tubo de salida del gas, b es la altura del ducto de entrada del
alimento (esta entrada tiene area rectangular), a es la base del ducto de entrada del aire, D¢
diametro del cilindro de la camara de secado, h altura del cuerpo cilindrico de la camara de
secado, H es la altura total del ciclon, d es el diametro del ducto de salida; ubicado en la
parte inferior del ciclon, s es la altura del ducto de salida del aire; se encuentra
interiormente, Z es la altura del cono, L se define como la longitud del vortice (7).

Caida de presion en el ciclon: La caida de presion en un ciclon tipico usualmente varia
entre 0.5 pulgadas de agua (0.93 mm Hg) y 8 pulgadas de agua (14.9 mm Hg) aunque
puede ser mayor, pero rara vez excede 10 pulgadas de agua ( 18.64 mm Hg) (7).

4.6 ECUACION PARA LA BOMBA

Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli y del analisis de variables (5, 12).

A(K+P)+j52VdP—W+Ev (39)
|

G = Nsp+4 (40)



donde K, P variacion en las energias cinética y potencial, la integral definida relaciona el
cambio de la presion a volumen constante, W es el trabajo requerido para impulsar el fluido
y Ev son las pérdidas de energia mecanica, G son los grados de libertad y representan el
numero de variables en un conjunto de ecuaciones independientes a los que es necesario
asignar valores para resolver las ecuaciones, Nsp es el nimero de componentes o especies
que hay en la corriente.

4.7 ECUACION PARA EL CALENTADOR DE AIRE

Balance de materia y energia generalizado y analisis de variables (5)

J
Z‘i entrada zi;msallda (41)
J J
lZiEentrada :l_;Esalida (42)

G=2Nsp+8 (43)

donde m es la masa, E es la energia, G son los grados de libertad y representan el nimero
de variables en un conjunto de ecuaciones independientes a los que es necesario asignar
valores para resolver las ecuaciones, Nsp es el nimero de componentes o especies que hay
en la corriente.



5. DESARROLLO DEL PRIMER OBJETIVO

Determinar, cuantificar y optimizar experimentalmente las variables de mayor incidencia
para el disefio del equipo: flujo dealimento y su contenido de so6lidos, temperatura del
fluido de servicio (aire), temperatura en el interior de la camara de secado, humedad y
tamano de particula en el producto final.

5.1 METODOLOGIA

5.1.1 Localizacion. El trabajo se realizé en el laboratorio de procesos productivos que se
encuentra en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, durante un mes y
medio aproximadamente la parte correspondiente a la fase experimental y de analisis fisico.

5.1.2 Materia Prima.

Tamafio de muestra: 500 gramos de la fruta.
Nombre: Tomate de arbol, Tamarillo

Nombre cientifico: Cyphomandra betacea (cav) sendt
Familia: Solamaceae

Las frutas se escogieron por inspeccion visual aplicando la norma técnica Colombiana NTC
4105 con grado de madurez 4, debe encontrarse libre de magulladuras y olor agradable.

Enzima: para el tratamiento enzimatico se empleo Naturalzyme® 200XL, fabricada por la
empresa PROENZIMAS, proveniente de una cepa de Aspergillus Niger compuesto
inicialmente de pectinasa y en grado menor celulasa; con las siguientes caracteristicas:

Actividad: 0.045 Ul/mg (especifica para pectinasa), para pH 4.0 y 40°C
Estado: Liquido

Color: ambar oscuro

Solubilidad: completa en agua

Densidad: 1.1-1.2 g/ml



Goma arabiga: como agente encapsulante se empleo goma arabiga, distribuido por la
empresa PROQUIMORT, con las siguientes caracteristicas:

Estado: so6lido, pulverulento muy fino.
Color: blanco
Solubilidad: completa en agua y alcohol

5.1.3 Preparacion del jugo de tomate. Utensilios empleados: cuchillo casero, licuadora,
colador.

Para la preparacion del jugo se sigui6 el siguiente procedimiento:

Inspeccion de la materia prima.

l

Seleccion

!

Lavado con agua comun para remover material extrafio

|

Pelado manual

|

Corte manual

|

Licuado

|

Extraccion de las semillas mediante colado manual




5.1.4 Composicion quimica del tomate de arbol.

Cuadro 19. Composicion quimica del tomate de arbol

Componente %
Agua 89.7
Proteina 1.4
Grasa 0.1
Carbohidratos 7.0
Fibra 1.1
Cenizas 0.7

Fuente: Disefio de dos congeladores rapidos para frutas (Alvarez, 1999).

5.1.5 Determinacion de las propiedades fisicas del jugo y el producto.

Equipo empleado: refractometro (ABBE-3L, Rango so6lidos disueltos: 0-85% escala grados
Brix, Presicion: +0.05% sélidos disueltos), goma ardbiga, Rotavapor (BUCHI R-114),
balanza analitica (KERN EG, Presicion: £0.001), viscosimetro (SCHOTT Visco-Easy,
Presicion: £1% del fondo de la escala utilizada, Resolucion: de 0.1 a 100 cP ), picnémetro,
bafio termostatico (ETERNA, control PID, Rango: 0-200°C, Presicion: 0.1°C). pH-metro

(SCHOTT Handy Lab 1, Presicion: 0.1 unidades de pH).

Procedimiento para determinacion de las propiedades fisicas:

Inspeccion de la materia prima.

v

Seleccion.

4

Lavado con agua comun para remover material extrafio.

'

Pelado manual.




|

Corte manual.

v

Licuado.

|

Extraccion de las semillas mediante colado manual.

Determinacion de los grados Brix iniciales.

|

Determinacion de la viscosidad.

|

Determinacion de la densidad.

Determinacion del pH.

v

Adicidn del aditivo.

|

Determinacion de los grados Brix.

v

Adicidn de la enzima.

|

Activacion de la enzima. |

Secado




Determinacion de los grados Brix iniciales:

Al jugo obtenido se le miden los grados Brix empleando el refractometro.

5.1.6 Concentracion del jugo. Al jugo obtenido se le adiciona goma ardbiga, clasificado
como aditivo GRAS, elevando la concentracion del jugo en dos grados Brix. Para llevar la
concentraciéon del jugo a un nivel superior se empled el Rotavapor a las siguientes
condiciones de operacion 42°C de calentamiento y presion de 72 mbar durante 8 a 9 horas.

5.1.7 Viscosidad. Para determinar la viscosidad del jugo, se empled el viscosimetro,
previamente calibrado con dos polimeros de 9710 cP y 970 cP.

5.1.8 Tratamiento enzimatico. Se realiza un tratamiento enzimatico con el fin de reducir la
viscosidad del jugo, con pectinasa durante 60 minutos a bafio constante de 40°C, la cantidad
de pectina fluctu6 entre 30 y 60 ppm.

5.1.9 Secado en el laboratorio

Secado por aspersion

Equipo empleado: BUCHI B-191, Mini Spray Dryer, conveccion forzada, tipo neumatico.
5.1.10 Variables propias del secador por aspersion

En el equipo se pueden manipular las siguientes variables:

e Temperatura de entrada (°C): es la temperatura a la cual el aire entra a la boquilla
atomizadora.

e Temperatura de salida (°C): es la temperatura a la cual se encuentra el aire a la
salida de la camara de secado y comienzo del sistema recolector de sélidos.



¢ Flujo de alimentacion (ml/min): es el flujo del alimento, impulsado por una bomba
peristéltica y luego llevado a la boquilla atomizadora por medio de una manguera.

e Fluyjo de aire (LN/h): caudal de aire empleado para la atomizacion.

e Presion de aspiracion (mbar): diferencia de presion utilizada para transportar el aire
y el producto hacia el sistema de separacion.

La primera variable estudiada fué la temperatura del aire a la entrada por ser la mas
importante en el proceso de secado, manteniéndose fijas las otras variables.

La siguiente variable estudiada fué el flujo de alimentacion, se toman constantes las demas
variables del equipo. Esta variable afecta en gran medida el rendimiento de la operacion,
valores superiores a 10 ml/min taponan la boquilla atomizadora, obstruyendo el flujo e
impidiendo el proceso continuo de secado.

La siguiente variable estudiada fué el contenido de solidos presentes en la alimentacion.
Los ensayos demostraron que a valores superiores a 18 grados Brix, el alimento no fluye,
su manipulacién y bombeo se hace dificil; afectando notablemente el proceso de secado ya
que el alimento se deposita en la boquilla y la elevada temperatura del aire terminan por
quemarlo.

De acuerdo con lo anterior se realizd el siguiente disefio experimental para el secado:

e Variables fijas: Variedad de la fruta, presion de aspiracion 80%, flujo de aire 500
LN/h.

e Variables independientes: Temperatura del aire a la entrada, flujo de alimento,
concentracion del alimento.

e Variables dependientes: Tamafio de la particula, humedad del producto obtenido.

Se realiz6d un disefio experimental al azar de 3*3*2, del cual resultan 18 tratamientos, con
tres repeticiones.



Cuadro 20. Disefio experimental utilizado para evaluar el proceso de atomizacion.

Variable Nivel Valores
Temperatura de entrada 3 120, 130, 140 °C
Flujo alimento 3 3,4, 5 ml/min
Concentracion 2 14-21 °Brix

Procedimiento de secado:

Encendido del equipo

:

Fijar Flujo de aire

|

Fijar Temperatura del aire a la entrada

|

i » Iniciar o continuar flujo de alimento con agua

NO

A

Estabilizacion de la temperatura del aire

IS

Iniciar bombeo del jugo concentrado

5.1.11 Determinacion de la humedad final del producto.

Equipo Empleado: crisol, estufa, balanza analitica.



Una vez terminada la operacion de secado, se procede a cuantificar el peso del producto
obtenido luego es depositado en la estufa a 60°C durante 12 horas como minimo. Se toman
registros del peso cada hora.

5.1.12 Tamafo de particula

Equipo empleado: microscopio electronico de barrido ambiental (E.S.E.M) XL-40 marca
Phillips

Procedimiento para determinar el tamaio de particula

Una vez recogido el producto solido de la operacion de secado de inmediato se procedi6 a
envasarlo en recipientes herméticos con el fin de evitar contacto con la humedad de la
atmosfera ya que es altamente higroscopico.

Una pequeiia cantidad del deshidratado de tomate de arbol se coloca sobre un porta-
muestra metalico de diametro aproximado de 5 mm, se introduce en una camara donde se
oper6 a las siguientes condiciones: aceleracion de voltaje 10 kV, Spot 4.0, magnificacion
1500X, presion 2.6 torr, distancia de trabajo 10.4. Se tomaron tres imagenes por muestra y
en cada una de ellas se localizaron tres puntos, cada punto equidistante mediante el trazo de
una diagonal desde la esquina superior izquierda a la esquina inferior derecha. Los datos de
los tamafos de particula obtenidos de las iméagenes fueron recopilados manualmente, y
posteriormente fueron trascritos al software STATGRAPHICS PLUS (Statistical Graphics
Corp. Version 2.0), que permitié obtener un histograma de frecuencias de tamafio de
particula.

5.2 RESULTADOS

5.2.1 Caracteristicas fisicas del jugo de tomate de alimentacion al secador.

En las siguientes tablas se expresan los valores promedio de densidad, viscosidad y pH,
tomados a diferentes grados Brix, para elevar los grados iniciales hasta los finales se
empleo un Rotavapor. No se adiciona goma arabiga.



5.2.2 Propiedades fisicas del jugo sin aditivo

Cuadro 21. Propiedades fisicas del jugo sin aditivo a 11 °Brix.

Propiedad Media Desviacion estandar Varianza
Densidad (g/ml) 1.45 0.30 0.09
p.-H 3.665 0.04 0.001
Viscosidad (m?/s) 9.8257*10™ 0.13 0.017

Cuadro 22. Propiedades fisicas del jugo sin aditivo a 25 °Brix.

Propiedad Media Desviacion estandar Varianza
Densidad (g/ml) 1.80 0.48 0.09
p.H 3.245 0.03 0.005
Viscosidad (m?/s) 9.415*10~ 0.11 0.031

En la siguiente tabla se expresan valores de densidad, viscosidad, pH tomados a diferentes
grados Brix. Para elevar los grados Brix iniciales, en dos unidades, se adiciond goma

arabiga y posteriormente se utiliz6 Rotavapor para llevarlos hasta los grados Brix finales.

5.2.3 Propiedades fisicas del jugo con aditivo

Cuadro 23. Propiedades fisicas del jugo con aditivo

°Brix iniciales °Brix finales Densidad pH Viscosidad
(g/ml) (m’/s)
11 13 1.05 3.61 9.87*%10™
18 20 1.81 3.70 9.516*10°
Varianza 0.08974 0.001709 0.01937
Desviacion estandar 0.146511 0.06094 0.26984

5.2.4 Viscosidad. En la siguiente tabla la viscosidad inicial corresponde al jugo preparado

sin tratamiento enzimatico, la viscosidad final corresponde después de llevado a cabo el
tratamiento enzimatico, ambas medidas tomadas a temperatura ambiente (17°C).




Cuadro 24. Valores de viscosidad tipicos antes y después del tratamiento enzimatico,
tomados para un solo ensayo.

° Brix Viscosidad inicial (cP) Viscosidad final (cP)
11 9320 268
18 9939 269

5.2.5 Operacion de secado en el laboratorio.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en el proceso de secado.

Cuadro 25. Relacion de las variables manipuladas en el secador

Temperatura|  ° Brix % Humedad | Flujo aire | Temperatura | % bomba "

(°C) final LN/h de salida (°C)

120 14 4.33 500 80 8
120 21 2.8 500 80 8
130 14 2.73 500 86 8
130 21 3.96 500 86 8
140 14 3.1 500 92 8
140 21 33 500 92 8

e cquivale a 20 ml/14 min.

5.2.6 Humedad final

Los valores de humedad son promedios. La desviacion con respecto a la media y su
desviacion estdndar se presentan en la siguiente tabla



Cuadro 26. Relacion de humedad final, temperatura de secado y grados Brix

% humedad Temperatura ° Brix Desviacioén Varianza
4.5 120 12 0.3316 0.11
4.8 120 14 0.3027 0.09166
3.8 120 14 0.3149 0.09045
4.2 130 12 0.3162 0.1
4.1 130 14 0.3073 0.09444
4.4 130 14 0.3205 0.1027
4.5 140 12 0.3162 0.1
4.9 140 14 0.3317 0.11
4.3 140 14 0.3478 0.121

5.2.7 Muestras de algunas de las imagenes obtenidas con el microscopio.

Figura 19. Imagen de particulas de tomate de arbol tomada por E.S.E.M voltaje acelerador
15 kV, magnificacion 1500X. (Temperatura=120°C, 11 °Brix)

Figura 20. Imagen de particulas de tomate de arbol tomada por E.S.E.M voltaje acelerador
15 kV, magnificacion 280X
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Figura 21. Imagen de particulas de tomate de arbol colapsando a una temperatura de 66°C
tomada por E.S.E.M Voltaje acelerador 15 kV, magnificacion 300X
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5.2.8 Distribucion de tamano de particula: los siguientes histogramas los representan.



Figura 22. Histograma distribucion de tamafio de particula a T=120°C y 11°Brix.
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Figura 23. Histograma distribucion de tamafio de particula a T=130°C y 11°Brix
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Figura 24. Histograma distribucion de tamano de particula a T=140°C y 11°Brix

Histograma para T=140 °C y 11 Brix
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6. DESARROLLO DEL SEGUNDO OBJETIVO

Estudio y seleccion de la mejor boquilla para el secador.

6.1 ATOMIZADOR ROTATORIO

La eleccion de la boquilla para el secador depende de factores como el flujo de alimento y
sus propiedades fisicas como la viscosidad, tamafio de particula deseado en el producto
final, disposicion respecto a la direccion del flujo del gas secante, disefio de la rueda que
permita llevar el liquido a la velocidad periférica antes de la descarga, material de
construccion y los costos.

Las especificaciones de la boquilla recomendada son:

Variable Valor o concepto
Tipo de boquilla Rotatoria
Didmetro (mm) 120
Velocidad periférica (m/s) 120
Altura de las aspas (mm) 8
Numero de aspas 18
Flujo de alimento (Kg/h) 100
Potencia requerida (W) 334
Material de construccion Acero inoxidable
Tamaiio de particula deseado (um) 20-30

Se utiliza para alimentos de alta o baja viscosidad también es aplicable. Se emplea cuando
la disposicion respecto a la direccion del flujo de gas secante es en paralelo (materiales
sensibles al calor, altamente higroscopicos, alto contenido de azucares). A estas razones se
suman las expuestas en el cuadro 2.



7. DESARROLLO DEL TERCER OBJETIVO

Disefio de la camara de secado y equipos auxiliares: recolector de so6lidos (ciclon), bomba
de alimentacion y calentador de aire.

7.1 METODOLOGIA

Para los equipos que se pretenden disefiar se seguira el siguiente procedimiento:

Identificacion de las variables

l

Identificacion de las relaciones de
disefio

l

Célculo de los grados de libertad

l

Consumo de los grados de libertad

l

Variables de disefio




7.2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA DEL SECADOR

Para realizar los balances de materia y energia disponemos de la siguiente informacion:
Humedad relativa promedio: 80%, Temperatura promedio: 17 °C, altitud sobre el nivel del
mar: 2100m, Presion atmosférica: 585 mm Hg. Humedad absoluta: 0.0126 Kg H,O/ Kg aire
seco, Temperatura bulbo himedo promedio: 14 °C, Temperatura del aire a la entrada
130°C, Temperatura del aire a la salida del secador 80°C, Flujo de alimento 100 Kg/h,
fraccion masica de solidos en el alimento: 16% (Brix), humedad del producto inferior o
igual a: 5% Yy las ecuaciones (12) y (13).

Figura 25. Diagrama cualitativo del proceso de secado
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Alimentacion

Producto

Aire caliente y agua evaporada



Figura 26. Diagrama cuantitativo del proceso de secado

3
(H,0)
T =130°C Y =0.012Kg agua/Kg aire seco

JF 3

1
Fl =100Kg/h
1 _ - =
Wsolidos ~ 0.16 ) F2
(H,0) ,
T=17°C Wsolidos ~ 0.96
Y| 4 F4 (HZO)
4 T =80°C
Waire
Balance de materia: para solidos ( H20)
W;'F1:W§'F2 T =80°C
0.16-100 = 0.04- F2
F2 =16.67 Kg
Balance para agua:
1 1_ .3, 2 2
Wiy O-F =F +wiy O'F
2 2
0.86-100 = F3 +0.04-16.67
F3 =85332 Kg

Balance de energia:
m h] +my -h3 =1y -h2 +my -h4

Tomando como estado de referencia agua liquida y aire a 0°C y considerando aditivas las
entalpias del solido y el agua.



La capacidad calorifica del solido se calculé empleando la correlacion dada por Choi y
Oikos, se encuentran en funcién de la composicion quimica del alimento, tal como se
ilustra en el cuadro 28.

Cuadro 27. Correlaciones para calcular el calor especifico de los componentes de los
alimentos como funcion de la temperatura

Componente Ecuacion
Proteina Cp =2.0082+1.2089x107> -7 —1.3129x 1070 . 72
Grasa Cp =1.9842 +1.4733x107> - T — 4.8008x 100 . 72
Carbohidratos Cp=1.5488+1.9625x10 7> - T —5.9399x10 0 . 72
Fibra Cp =1.8459 +1.8306x 107> - T — 4.6508 100 . 72
Ceniza Cp =1.0926 +1.8896x 107> -T —3.6817x1070 . 72

Fuente: Disefio de dos congeladores rapidos para frutas. (Alvarez, 1999).
Todas las ecuaciones tienen rango de validez entre —40°C a 150°C.

Las ecuaciones para la capacidad calorifica del aire y agua en estado liquido o gaseoso se
presentan en el cuadro 28

Cuadro 28. Capacidad calorifica para el agua y aire

Sustancia Ecuacion
Alre Cp =28.09+0.1965x1072 - T + 0.4799 x 10> - T
273<T<1800 K 9 3
-1965x107 -T
J/mol-K
Agua (1) Cp =18.2964 +47.212 x10 2. T —133 .88 x10 > -T2
23<TST3K +1314 .2x107° -T2
J/mol-K
Agua () Cp=33.46+0.688x107>-T +0.7604 x107° - T2
0<T<1500 °C 3593 10_9 3
J/mol-°C —3.593x T

Fuente: Principios basicos y célculos en ingenieria quimica (Himmelblau, 1997)



Del balance de energia:

16-1.672-(20-0°C)+84-4.186 (20~ 0°C) + my - hy =
16.67-(80—0°C)+0.67-4.186-(80—0°C)+m4-h4
535.04+7032.48+ my - hy = 2140.16+224.37 +m, - b,
16-1.672-(20 - 0°C)+84-4.186- (20~ 0°C) + my - by =
16.67-(80—0°C)+0.67-4.186-(80—O°C)+m4-h4
7567.52+m3 ‘h3 = 2364.53+m4 -h4 como my = my

como la masa en 3 es la misma en 4, que es aire:

M yipe (g — 1) = 5202.99

aire

Calculamos la entalpia en 3:
T
y =1.005-T+Y-[zv + jcp-dT] (44)
Trv

Donde:

Cp=a+bT+cT3+dT4
4=28.09 b=0.1965x10"2 ¢=04799x10"> d=—-1.965x10"

Ay, ecuacion cuadro (29)

valida entre 273 <T < 1800 K y Cp <J/mol -K> con Trv=130 °C
integrando y reemplazando:

Cp, = 74.1137kJ | Kg

3
de igual forma para calcular la capacidad calorifica en 4:

Cp, =80.145k) / Kg

luego la entalpia en 3 y 4 son:



hy, =1.005-130+0.012-(2501.3+74.1137)

3

h3 =161.554

h4 :l.005-80+Y4-(2501.3+80.145)
h4 =80.4+2581.445-Y,

pero:

(Y, —Y;) =85332

Myire
reemplazando las correspondientes entalpias en la ecuacion de la energia:

m,..,(80.4+2581.445. Y4 —161.554) = 5209.99

despejando la masa de aire y reemplazando para que quede Unicamente la humedad a la
salida del secador:

KgHzO
Kg aire seco

Y

4= 0.03192

La masa de aire necesario para la evaporacion:

m =4283.74 Kg aire/h

aire

7.3 INTERACCION ENTRE GOTA Y AIRE

Para nuestras condiciones suponemos que el disco atomizador gira a una velocidad de 180
m/s, (tamafio de particula 20-30 micras), el diametro inicial de la gota es 30 micras y el
didmetro final de la gota es de 20 micras, la temperatura a la cual ocurre el cambio es de
130°C, la densidad inicial del alimento es 1050 Kg/m’, el contenido inicial de solidos es de
14%. Contenido de humedad final 0.05 Kg agua/Kg soélido. Calcular los ntmeros
adimensionales Reynolds, Prandtl, Sherwood, Schmidt y Nusselt como también el periodo

de velocidad constante y el de velocidad decreciente

Para el aire se toman las siguientes expresiones para determinar la viscosidad, densidad,

calor latente de vaporizacion y conductividad térmica



Cuadro 29. Ecuaciones para calcular propiedades fisicas del aire y agua

Propiedad Ecuacion
Viscosidad (Pa-s) tpo =1.097x1070 Ta /1.453-0.0243-Ta
Conductividad térmica (W/m-K) k=1005- Hyire /0.71—-0.00015(Ta —273)
Densidad (Kg/m’) Paive = 180-29/83.14-Ta
Calor latente 3742 -9 98 0.38
Ayap =538.7 | ——————
Agua (cal/gr) 3742~Ta

Fuente: Revista Chemical Engineering Science Vol. 37. No 6. (Sano Y, 1982 ).

El nimero de Reynolds, ecuacion (17) y cuadro (29)

Re=D =30x1070-180-0.6749/2.28x10™> =159.68

gota Vgota Paire’ Haire

El nimero de Prandtl, ecuacion cuadro (29)

Pr=0.71-0.00015-(Ta —273) = 0.71-0.00015(403 — 273) = 0.6905

El nimero de Schmidt, ecuacion (18) y cuadro (30)

Sc /D = 2.28x107°/30x1070 180-0.6749 = 0.00625

= Haire' Pgota "Vgota  Paire

Secado de gotas de liquido puro: aplicando la ecuacion (17), (18), (19), (20) y (21)

N =2+0.6-159.68020.69050-33 = §8.7094

Sh=2+0.6-159.68220.00620-33 =3.4213



F =05-0.8859-180%-0.6749-2.8274x10° = 2.738x10™> Pa

i(1 +0.15- 159.680-687)= 0.8859 (Re<1000)

~ 159.68

7.4 ECUACIONES PARA LOS TIEMPOS DE SECADO

Periodo de velocidad constante, ecuacion (25)

. 1050-2378.77 (30 10792 1000
8-0.03322- (403 — 395)

=1.057s

Periodo de velocidad decreciente, ecuacion (26) y (27)

El volumen inicial de la gota:
Vi=4/3-7-(30x10"%)3 =1.1309x 10713 3

El volumen final de la gota:

3
Vi=4/3-7-20x10"0 =3351x1071% 3

La densidad final es evaluada como sigue:

_ (masa gota)i ~ H,O perdida 14137x1071% x1050 ~8.98x10712
'Of (Volumen gota)i — cambio volumen 1.4137x10° 14 _9.948x 10710
3

py=1399.1Kg/m

La masa inicial de agua en la gota:



maguai = 1.2766 x 10711

msolidosi =1.4832 x 10_1 1

aguaperdida = 8.9832 x 10712

11

we =3.7825x10 712 /1.4832 1071 = 0.2550 Kg H20/Kg solido

1399.1-20% 200 2378.77-(0.255 - 0.05) - 1000
3-3322-(130-122)

td =0.1907s

2

h=2-0.03322/20x10"° =332 W /m? — K



7.5 CAMARA DE SECADO

Figura 27. Camara de secado

Tomate, agua
Aire, agua

N — ]

Agua, aire, tomate

Identificacion de las Variables: tipo de camara (flujo en paralelo o en contracorriente),
tiempo de residencia, volumen de la camara, flujo del aire a la entrada, temperatura del aire
a la entrada, humedad del aire a la entrada, fraccion masica de agua en el alimento, fraccion
masica de solidos en el alimento, temperatura del alimento, flujo alimento, flujo de
producto, fraccion masica de soélidos en el producto, fraccion madsica de agua en el
producto, diametro de la camara de secado, altura de la camara, temperatura del aire a la
salida, humedad del aire a la salida, flujo de aire a la salida, temperatura del producto.

Identificacion de las relaciones de disefio: Balance de materia para agua, aire y solidos,
balance de energia, relacion entre altura de la camara y diametro, flujo de aire a la entrada
es igual al flujo de aire a la salida, temperatura del aire a la salida es igual a la temperatura
del producto, relacion entre tiempo de residencia y volumen, relacion entre fracciones
masicas para alimento y producto.

Grados de libertad: 19-10 =9.



Consumo de los grados de libertad o especificaciones: Flujo de alimento, fraccion masica
solidos en el alimento, Temperatura del alimento, Humedad del aire a la entrada,
temperatura del aire a la entrada, Temperatura aire salida, fraccion masica de solidos en el
producto.

Variables de disefio: 9-7 = 2. Que son tiempo de residencia, tipo de camara.

Muestra de calculo:

El volumen de la camara de secado incorpora formas geométricas como cilindros, conos, o
paralelepipedos y se pueden calcular por férmula, fijando un tiempo de residencia y
conociendo el caudal de aire necesario. En el siguiente cuadro se especifican las variables
para determinar las restantes (11):

Cuadro 30. Especificacion de las variables para la cdmara de secado

Variable especificada Valor
Tiempo de residencia (s) 35

Flujo de aire (Kg/h) 4280
Temperatura aire entrada (°C) 130
Flujo de alimento (Kg/h) 100
Temperatura alimento (°C) 17

Ecuaciones empleadas: (12), (13), (28), (29) y los cuadros 16y 17.

El volumen de la camara se calcula simplemente multiplicando el caudal de aire por el
tiempo de residencia.

El resultado es: 42.46 m”.

En el anexo B, se presentan calculos relacionados con este tema.



7.6 RECOLECTOR DE SOLIDOS: CICLON

Figura 28. Esquema de un ciclon con entrada tangencial

—  aire y agua

—

aire
agua
=dlico

=dlido=s

Variables: tipo de entrada (tangencial, axial, helicoidal, espiral), base del ducto de la
entrada, altura del ducto del entrada o en su defecto el radio o el diametro, diametro interno
del ciclon, diametro del ducto de salida del aire, altura del ducto de salida del aire, altura
del ciclon en su parte cilindrica, altura en su parte conica, didmetro del ducto de salida de
los solidos, temperatura de entrada y de salida del aire, temperatura de salida del so6lido,
presion a la entrada y caida de presion, eficiencia, tamafio de particula, flujos de agua, aire,
tomate, velocidad del aire, densidad del aire, altura total.

Relaciones: caudal aire entrada, balance de materia para agua, aire y tomate, relaciones
geométricas entre las dimensiones (8), densidad, eficiencia, la temperatura en la entrada es
igual a las temperaturas de salida.

Grados de libertad: 26-17=9

Especificaciones: flujo masico de aire, flujo masico de tomate, flujo masico de agua,
temperatura del aire entrada, presion entrada, caida de presion, base del ducto a la entrada,
tamafio de particula,

Variables de disefio: 9-8 = 1. Tipo de entrada (tangencial rectangular).



Si deseamos recolectar un tamafio de particula entre 20 micras y 30 micras su grado de
eficiencia sera de un 96%.

Se determinardn las dimensiones bésicas de este equipo que son: diametro interno, altura
del cilindro, altura de la seccion conica, altura total, area del ducto de entrada, diametro del
ducto de salida, velocidad del aire a la entrada (7).

Muestra de calculo:

Cuadro 31. Variables especificadas para el ciclon

Variables Valor
Temperatura entrada (°C) 130
Base del ducto entrada (cm) 10
Presion entrada (mm Hg) 585
Caida de presion (mm Hg) 18.64
Tamafio particula (micras) 20-30
Flujo agua (Kg/h) 86
Flujo aire (Kg/h) 4280
Flujo tomate (Kg/h) 16

Si tenemos un ducto a la entrada de forma rectangular, con una altura de 10 cm, y las
ecuaciones (30) a (38), tenemos:
La base es: 2 a 3 veces la altura, luego la base es: 20 cm.

El 4rea a la entrada es: 200 cm”.

Flujo de aire: 4280 Kg/h y densidad 0.77 Kg/m’ (calculada a partir de los gases ideales).
La velocidad del aire a través del area de seccion transversal es: 77.2 m/s.

El didmetro interno del ciclén: 40 cm.

El diametro del ducto de salida del gas: 20 cm.

Altura del cilindro: 80 cm.

Altura de la seccion conica: 80 cm.

Altura total del ciclon: 160 cm.

Diametro del ducto de salida que contiene el solido: 10 cm.

Aqui la velocidad no cumple con la relacion especificada, que debe estar entre 12-36 m/s.



Se realizan los calculos correspondientes en el anexo C para cumplir con la relacion
especificada.

7.7 BOMBA DE ALIMENTACION

Figura 29. Bomba de alimentacion.

[\

Variables: Trabajo, flujo a la entrada, presion a la entrada, temperatura a la entrada,
velocidad la entrada, potencia suministrada, flujo a la salida, temperatura a la salida,
presion a la salida, potencia necesaria, velocidad a la salida, eficiencia, tipo de bomba,
rango de flujo, altura, pérdidas, didmetro tuberia, densidad

Relaciones: Flujo a la entrada y salida iguales, temperaturas iguales para la entrada y salida,
ecuacion de Bernoulli para calcular el trabajo, velocidad entrada, pérdidas por carga.

Grados de libertad: 18-7 =11.

Especificaciones: flujo a la entrada, temperatura a la entrada, presiones de entrada y salida,
eficiencia, densidad, diametro de la tuberia, altura, el flujo alimentado contiene material
solido disuelto.

Variables de disefo: 11-9 =2 Que son tipo de bomba y rango de flujo.

El tipo de fluido es Newtoniano pero con material disuelto en su interior.



De acuerdo a una carta suministrada por fabricante Cole-Parmer (2), si se tiene un flujo
menor a 3.8 1/min (6.34x10™ m?/s) y su presién menor a 30 psig y con material disuelto la
mejor opcion es la bomba peristaltica. Tienen ventajas sobre otro tipo de bombas como no
contacto con partes moviles, facil limpieza, facil mantenimiento, se puede dejar
funcionando sin flujo no existe cavitacion y no ruido.

La caida de presion es: 760mm Hg-585mm Hg =175 mm Hg.
Podemos disponer de corriente a 240 voltios y trifsica.

El trabajo necesario para esta bomba se determina por la ecuacion (39).
Muestra de calculo:

Cuadro 32. Variables especificadas para la bomba

Variable Valor
Presion entrada (mm Hg) 585
Presion salida (mm Hg) 760
Altura o longitud (m) 5
Flujo masico (Kh/g) 100
Didmetro tuberia (plg) 2
Factor de fanning (Tuberia lisa) 0.017
Densidad (Kg/m") 1050
Eficiencia (%) 50

La expresion para calcular las pérdidas por carga es la de Darcy-Weisbach, valida tanto
para flujo laminar como turbulento (12):

V.
h :f.ﬁ.i
d 2-g



= 'Oalimento V-4
K.
" 10025 .
V= - = h : = 0.00208 m/seg
P4 1050 %-1.27x10‘2 m2 3600 seg
m

O=V-4=0.00208 " 127x1072 m? = 2.64x 107> m° / seg
seg

Sm - 0.1824m/seg2
127x1072 2. 9.8m/seg2

—1.1x10 2 m

h,=0.017-
/

De la ecuacion de Bernoulli, calculamos el trabajo realizado por la bomba, suponiendo que
la eficiencia de la bomba no supera el 60% (N=50%) y L=Z= 5 m.

2
P, P L V.
Wp = 2—1+g-22+(1+f.—j.l/n=2026J/Kg
p g-d) 2
La carga suministrada por las bomba:

2
PP V.

hs =—=2 g2y ~h ;o ~ 2 =6.99m
p-g 2-g

La potencia dada al fluido:

P=p-Q-g-hy=189 W

La potencia necesaria:

Pn=—=—=379W

P 1.89
n S

En el anexo D, se encuentra la carta de fabricante para seleccionar una bomba.



7.8 CALENTADOR DE AIRE

Temperatura del material del recubrimiento de la vaina: esta temperatura debe ser mayor
que la temperatura maxima que se requiere para el proceso. El tipo de flujo puede ser
cualesquiera (laminar, transicion o turbulento) (18).

Densidad vatica: el flujo de calor medido en Watt por pulgada cuadrada con voltaje total
aplicado, este es el parametro mas importante para especificar un calentador eléctrico.
Materiales de construccion: los materiales para construir la coraza del calentador tienen
tiene sus limitaciones, por ejemplo, acero al carbono es bueno hasta 454°C, aleacién de
cromo molibdeno es bueno hasta 621°C y el acero inoxidable debe ser especificado como
de alto contenido de carbono por encima de los 538°C. (18).

Cuadro 33. Material y la méxima temperatura disponible para la vaina.

Material Temperatura maxima (°C)
Cobre 176
Acero 398
acero inoxidable 648
Incoloy 871

Fuente: The electric heater Handbook Vol. 29 (Omega, 1995).

Figura 30. Esquema de un calentador de aire

Aire
Aire humedo frio —> Humedo
caliente

FElemento calefactor

Variables: Longitud del intercambiador, area de la seccion transversal del intercambiador,
numero de elementos, potencia suministrada por cada elemento, flujo de aire a la entrada y
a la salida, temperaturas a la entrada y a la salida, densidad vatica, longitud y didmetro de



cada elemento, temperatura maxima de la vaina, velocidad aire entrada y a la salida,
material de construccion del elemento calefactor.

Relaciones: flujo de aire a la entrada igual a la salida, potencia necesaria, nimero de
elementos, velocidad a la entrada igual a la de salida, grafica para determinar la temperatura
maxima de la vaina.

Grados de libertad: 15 -7 = 8.

Especificaciones: flujo de aire, temperatura a la entrada y a la salida, area seccion
transversal, longitud de cada elemento, potencia suministrada por cada elemento.

Variables de disefo: 8 - 6 =2. Que son longitud, nimero de elementos.

Muestra de célculo:

Cuadro 34. Variables especificadas para el calentador de aire

Variable especificada Valor
Temperatura entrada (°C) 17
Temperatura salida (°C) 130

Flujo aire (Kg/h) 4280

Area seccion transversal (m”) 0.186
Longitud de cada elemento (m) 0.6

Potencia suministrada por cada elemento (W) 2450

Si se dispone de corriente a 240 voltios trifasico, la capacidad en kW, se expresa por la
siguiente ecuacion:

kW =Wt-Cp-AT -1.2/3412 (45)

Donde Wt es el flujo de aire: 4280 Kg/h (9435 Ib/h).
Cp es la capacidad calorifica del aire a la temperatura maxima de operacion, se calcula con
la ecuacion dada en el cuadro 28.



AT es la temperatura de elevacion: 235 °F (130°C-17°C).
factor de conversion: 3412 Btu a kW.

factor de seguridad: 1.2

Aplicando la ecuacion (45):

Cp=0.24 BTU/Ib-°F

kW =187.16
De acuerdo a graficas suministradas por fabricante (18), ver anexo E, la maxima
temperatura de la carcasa que el elemento puede soportar es de 315°C para una velocidad
del aire de 6.3 ft/s a través de un ducto cuadrado con dimensiones de 0.6 m de largo x 0.3

m de ancho (que es la forma mas usual de este tipo de calentadores cuando se tratan de
gases como aire).

La densidad vatica disponible por cada elemento es de 60 W/in? (9.3 W/cm?) El material
del elemento calefactor es cobre.

El nimero de tubos requeridos para esta operacion se deduce de la relacion:

Nelementos = total vatios operacion/watts ofrece cada elemento (46)

Nelementos=187160/2450=76.39 elementos.

La longitud del intercambiador se determina mediante el siguiente andlisis: cada elemento
ocupa % plg (1.27 cm) y debe existir una distancia entre ellos de aproximadamente 1°’* (3.5

cm). Disponemos de una altura de 1 ft (30.48 cm). El nimero de elementos que se pueden
ubicar transversalmente son:
N =30.48-(3.5-6)—(1.27-5)=2.65

Donde el valor 6 corresponde a los espacios entre los elementos y el valor 5 es el nimero
de elementos.

Requiero de un numero de filas de elementos:



Filas Nelementos _ 76 150
Nelementos por fila 5

La longitud total del intercambiador es:

L=(015-127cm)+(16-3.5cm) ="75.05cm

Donde: 15 son las filas de elementos, 1.27 es el espacio ocupado por cada elemento, 16 son
los espacios libres entre ellos y 3.5 es la distancia que debe existir entre los elementos.

Debemos anotar que el calentamiento del aire sucede a humedad constante.



8. DESARROLLO DEL CUARTO OBJETIVO

Elaborar un cédigo o programa de computadora que contenga todas las ecuaciones de
disefo, para obtener las dimensiones de los equipos que intervienen en el proceso;
aplicadas a otras situaciones pero de las mismas caracteristicas, del tomate de arbol,
sefnaladas en el primer objetivo.

El algoritmo sigue la l6gica de los célculos desarrollados en el disefio de cada uno de los
elementos del secador, es de anotar que existe un programa para cada uno de los equipos y
obran de manera independiente (13).

El codigo, elaborado en el lenguaje propio de MATLAB®, se encuentra en el anexo F con
un manual de usuario.



9. DESARROLLO EL QUINTO OBJETIVO

Calcular tedricamente la eficiencia térmica global y la de evaporacion.

9.1 EFICIENCIA TERMICA GLOBAL

Se necesita conocer las siguiente temperaturas:

Temperatura del aire a la entrada del secador ( T; = 130°C).
Temperatura del aire a la salida del secador ( T, = 80°C).
Temperatura del aire atmosférico (T, = 17°C).

Ecuacion (14).

bl NS

9.2 EFICIENCIA DE LA EVAPORACION

Se necesita conocer las siguientes temperaturas:

1. Temperatura del aire a la entrada del atomizador (130°C).
Temperatura del aire que sale del secador (80°C).

3. Temperatura de saturacion adiabatica a la temperatura que entra al atomizador. Se
emplea la carta psicrométrica. (To = 45°C).

4. Ecuacion (15).

Resultados:

h-1h
Mermica global = L-T, *100

130 -80

Mérmica global = [m} 0100=44.25%



h-1h
n o= *100
evaporcion T] — Tsatl

130-80
Tevaporcion = [130 - 45} ¢100=62.5%

9.3 EFICIENCIA TERMICA MAXIMA

Ecuacion (5)

I,-T
1 satl 100
ermica maxima= T, ~To
M srmica miimae M}-100:75.22%
érmica maxima=| 130 —17




10. CONCLUSIONES

A nivel experimental, el secado por aspersion debe manejar bajas temperaturas como sea
posible. Ademas, el uso de aditivos para que esta operacion sea viable deben emplearse. El
uso de enzimas para favorecer el proceso de secado debe tenerse en cuenta, debido a la alta
viscosidad que se presenta en el jugo. La alta higroscopicidad del material sélido generado,
prevé el uso de material apto para su almacenamiento y posterior uso. El alto contenido de
azlcares presentes en el tomate de arbol, afectan la operacién de secado disminuyendo su
eficiencia.

La siguiente tabla presenta un resumen de los equipos con sus variables mas

representativas.
Variable Valor Variable Valor
Flujo de Alimento (Kg/h) Diametro del ciclon (m) 0.72
100
Fraccién masica solidos (%) Velocidad aire entrada del ciclon 35.7
14 (m/s)
Flujo de aire Altura total del ciclén 1.44
(Kg/h) 4280 (m)
Flujo de producto Tipo de bomba Peristaltica
(Kg/h) 16
Diametro de la camara de secado Potencia requerida por la bomba 3.8
(m) 2.4 (W)
Altura total de la cdmara de secado
(m) 4.67
Temperatura aire salida (°C) 80
Tiempo
Residencia (s) 20
Tipo de boquilla Rotatoria | Potencia requerida por la boquilla 334.78
W)
Diametro de la boquilla (mm) Temperatura del aire para el proceso
120 (°C)
130
Velocidad periférica de la boquilla Potencia requerida para calentar el
(m/s) 120 aire (kW) 187
Tamafio de particula promedio Longitud del calentador de aire (m)
(um) 20-30 0.75
Elementos requeridos 76




11. RECOMENDACIONES

El secado por aspersion debe manejar bajas temperaturas como sea posible. El empleo de
aditivos debe hacerse de forma controlada, tratando que el solido obtenido contenga el
valor permitido por las normas que regulan su uso.

Se podrian utilizar enzimas, para neutralizar los azucares presentes en el jugo, para
favorecer la operacion de secado.

Para posteriores analisis del material sélido, se recomienda el uso de empaques, sobre todo
para controlar la humedad del ambiente.

El software desarrollado esta limitado para operacion a nivel piloto.

Para una mayor precision en los calculos de disefio, se recomienda mejorar las ecuaciones
aqui planteadas y con métodos de resolucion de ecuaciones mas rigurosos.
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ANEXOS



ANEXO A
La velocidad periférica se puede calcular con la expresion:

_n-D-N

Vp =
P 100060

Donde: Vp es la velocidad periférica (m/s), D diametro de la rueda (mm), N velocidad de
rueda (rpm).

Célculos para la boquilla
1. Efecto de la velocidad sobre el tamaio de gota, aplicando las ecuaciones del cuadrol4.

p
ﬂ[&]
D, M

Si inicialmente tenemos un tamafio de gota de 30um y el disco gira a 10000 rpm y
deseamos obtener una de 25 um, la relacion anterior nos indicara cual sera la velocidad
adecuada para este propdsito.

0.8
30 (M
25 10000
N2 =12559.62 rpm

Lo anterior indica que debe aumentar la velocidad del disco para lograr un tamafio de gota
menor.

2. Efecto del flujo de alimentacién



q
D {_M ! J
Dy \M,

Si inicialmente tenemos un disco de 120 milimetros de didmetro y un flujo masico de 10

Kg/h y deseamos tratar 100 Kg/h, la relacion anterior nos indicard cudl sera el didmetro
adecuado para este proposito.

120mm _( 10 j0.12
D2 100
D2 =158.2mm

Lo anterior indica que debe incrementarse el diametro del disco.

3. Efecto de la densidad del liquido en la gota
t
L {ﬂ]
Dy P

Si inicialmente tenemos un tamafio de gota de 30um y la densidad 1020 Kg/m® y deseamos
obtener una de 25um, la relacion anterior nos indicara cual serd la densidad adecuada para

este proposito.
0.5
N _[ 2
25 11020

Kg

Lo anterior indica que la densidad debe aumentar para el proposito deseado.

Tamafo promedio de la gota atomizada

Empleando la ecuacion (9): con O; 10 Kg/h, n=18, h=8 mm, N=10000 rpm, d=120 mm.



Dvs =14000- 0024 /[(nh)o‘lz -(Nd)o-ﬂ

Con @0, 10 Kg/h, n=18, h=8 mm, N=10000 rpm, d=120 mm.
Entonces:

12
Dvs =14000-100-24 /[(18-8x 10‘3)O (10000 - 0.12)0-6}
Dvs =436.132 um.

Con Q; 10 Kg/h, n=36, h=30 mm, N=10000 rpm, d=210 mm.
Entonces:

12
Dvs =14000-100-24 /{(36 3x 10‘2)O -(10000- 0.21)0-6}
Dvs = 244.78 um.

Incrementando el diametro del disco, el nimero de aspas y su altura, se obtiene un tamafo
de gota inferior al inicial.

Distribucion de tamafio de la gota atomizada

Empleando la ecuacion (10) y el cuadro 15

K04

Dm =
Nb -d0'6 -(nh)d

Sea O=10 Kg/h, N=10000 rpm, d=120 mm, n=18, h=8 mm.

100009-82.0.120-6 . (18.8x1073)0-24

Dm =51.805-K
Dm =72.527 um



Potencia necesaria
De la ecuacion (11)

Con M =10Kg/h, N=10000 rpm, d=120 mm y d4=10 mm.

_ -10 2 232
Pk =3.8*10 "M, -N -(2-d —dd)

Pk =3.8%10719 .10Kg / 1 -10000rpm? ~(2~(0.12m)2 —(1><10_2m)2)
Pk =1.09x10™2 kW (10.9%)

Con M =100Kg/h, N=10000 rpm, d=210 mm y d4=10 mm.

_ -10 2 232
Pk =3.8%*10 "M, -N -(2-d —dd)

Pk =3.8%10719.100Kg / /- 10000rpm> -(2-(0.21m)2 —(1><10_2m)2)
Pk = 0.335kW (334.78W)



ANEXO B

Para una camara de base conica en angulo de 60° y altura del cilindro h’, el volumen se
expresa de la siguiente forma:

V =0.7854- Dc2 - (h'+0.2886 - Dc) (29)

Para una camara de secado con flujo en paralelo y atomizador rotatorio, el diametro
minimo es de 1.5 m.

Se estudiaron diversos didmetros para calcular la altura de la camara de secado, los cuales
se expresan en el siguiente cuadro.

Relacion diametro minimo vs altura para la camara de secado

Didmetro Dc (m) Altura (h’) (m)
1.5 23.6
2 12.9
2.2 10.53
24 8.69
2.6 7.25
2.8 6.08

A medida que se aumenta el diametro de la cdmara, su altura se reduce considerablemente.
Las dimensiones Optimas seran establecidas por otros criterios que no se exponen en este
trabajo pero se puede decir, seglin criterio de los especialistas, que a mayor didmetro de la
camara favorece el secado de las gotas con material solido y de cardcter azucarado. Si
elegimos un tiempo de residencia ain mas corto 20 segundos, por ejemplo, el volumen de
la camara se reduce atin mas su valor: 24.26 m”.

En el siguiente cuadro se resumen los resultados obtenidos.



Resumen de datos obtenidos para la camara de secado

Didmetro, Dc (m) Altura, h’(m)

1.6 11.6
1.7 10.99
1.8 9.01

1.9 8.0

2.0 7.14
2.2 5.74
2.4 4.67
2.5 4.22
3.0 2.56

A mayor didmetro menor es su altura, con las consideraciones hechas anteriormente, la
eleccion del diametro estara relacionada con el espacio vertical disponible. Ademas, no se
ha calculado la altura de la base conica luego la altura total sera la suma de la altura de la
camara cilindrica mas la altura del cono.

Si conocemos el diametro de la base conica, podemos calcular su altura, asumiendo que el
volumen del cono es:

2
Vcono = m
12
2 4,
Veilindro = m

El volumen del cono es:

Veono = Vedmara — Veilindro

La altura del cono es:

12 7-D.n
h= 5 Veamaq — ——
7D 4



Sih’=9.0lm, D =1.8my volumen de la camara = 24.26 m’

h=12-[2426-2293]
hcono=1.596mn

htotakE9.01+1.596=10606n



ANEXO C

Muestra de célculo:

Variables Valor
Temperatura entrada (°C) 130
Base del ducto entrada (cm) 10
Presion entrada (mm Hg) 585
Caida de presion (mm Hg) 18.64
Tamafio particula (micras) 20-30
Flujo agua (Kg/h) 86
Flujo aire (Kg/h) 4280
Flujo tomate (Kg/h) 16

Si tenemos un ducto a la entrada de forma rectangular, con una altura de 12 cm, y las
ecuaciones (30) a (38), tenemos:
La base es: 3 veces la altura, luego la base es: 36 cm.

El 4rea a la entrada es: 432 cm”.

Flujo de aire: 4280 Kg/h y densidad 0.77 Kg/m® (calculada a partir de los gases ideales).
La velocidad del aire a través del area de seccion transversal es: 35.7 m/s.

El diametro interno del ciclon: 72 cm.

El diametro del ducto de salida del gas: 36 cm.

Altura del cilindro: 72 cm.

Altura de la seccidn conica: 72 cm.

Altura total del ciclon: 144 cm.

Diametro del ducto de salida que contiene el solido: 18 cm.



Liquid Pump Selection Flowchart

The flowchart is intended as a rough guideline—factors such as
fluid viscosity, temperaturs, Installation requiremants, and chemi-
cal compatibility should also be considered (see pages 873-875).

Based on your pumping requirements, follow the arrows to find
the best pump for your application. See the “Guide to Liquid
Pumps"” (facing pags) for corresponding page numbers,

ANEXO D

| General Information

What flow rate do you require?

Loss han 1.GPW (3.8 ymin)

What is your pressure?
Less than 30 psi Greater than 30 psi

e o

Does your fluid cuntaln '
particulate matter?
Yes No

ristaltic (tubing) or
progressing cavily

& Do you require high-aculacy
dispensing?
Yos No

Piston or |
l diaphragm
(melering)

Gear or ‘
peristaitic
| (tubing)

Does your fluid contain
particulate matter?
Yes No

Peristallic (tubing)
or progressing cavily |

i Do you require a self-priming pump?
b Yes No

Yes

110 20 GPM {3.8 to 75.7 l/min)
¥

T
What is your pressure?
Less than 30 ps| Graater than 30 ps!
L

[]

Does your fluid contain
particulate matter?
Yes No

¥
Do you require a
pulseless flow?
Yes No

¥ ¥

Pragressing Double-
cavily diaphragm

or Hlexible or peristaltic
liner {tubing)

Do you require a
pulseless flow?
st No-

Y Y

Gear, Double-diaphragm or
progressing peristaltic (tubing)
cavily, or

rolary lobe

Does your fluid contain

particulate matter?
Yos No

What is your pressure?
Lass than 30 psi Graater than 30 psi
Does your fluid contain
particulate matter?
Yes No

Double-diaphragm

Do you reguire
a hand operated pump?
Yes No

v

"Do you require a
pulseless flow?
Yos : No

]

Progressing cavity

A J

Bellows, diaphragm, double-
diaphragm, peristaltic (tubing),
or progressing cavily

|| Submersibls/
Immersible

Do you require a self-priming pump?
Yes No

(1

Centrifugal, gear, progressing
cavily, or rotary vane

\

Do you require a pulseless flow?
Yos

No
1 1
[] 1 ]
ep Double-diaghragm,
| Flexible impeller i paristaftic (lubing),
or hand

Corrosion Resistance Tables

Melals, Nonmetals, Coatings, Mortars,
Plastics, Elastomers and Linings, and
Fabrics, FourthEd. , . - *"
By P. Schweitzer. ¥

Dekker, 1995.
Tables list alpha-
betically chemical
synonyms, registered
trademarks, cross

references, and

corrosiveness as a

function of time. :

E-00512-49 Corrosion Resistance Tables

(3 vol/set) $582.00

3160 ‘gp ISBN 0-8247-8841-1 (A), 0-B247-9641-1(B),
0-8247-9590-3 {C). Shpg wit 14.0'ibs (6.4 kg)



R —

Pump type Pagels) “;::4 flow mmu mMa::t“ ’ Sall'-- Fu:inxu vhzou:lw Panr:l:tim iuwn Advantages
Bellows 812, 937, 938 ‘ggzo tg'ggﬁ é‘g’ ;:I Good Poor Medium Yos Yes Can pump liquids or gases.
Centrifugal | 876-890, 1023' | 2310 | 88t I/ :;] Poor Excellent | Light No No | Flud ‘;ﬂ“&“;;’f;“&* et
oo | S0 | 0% | 593 | W [ e | e | e | o | v | P e
goouble- | g3g.g4p T4t | 83k 225 pai | Excelient Fair Medium Yes | Yes g,‘{g:l';‘,ghg;;m;g
Drum 884-888 weo | 105 }-'SDP‘;" Poor Excellent | Medium No No | Economical. No electrical parts.
P e 942 W 38k é’o";; Excellent | Excellent | Medium Yes | Yes [ Gontle pumping "“é‘:n“rﬁ'}fgr';“
_ifv'ﬁ!’gﬁ'e': oat 1023 | %310 | 138t 'g'of’;; Excellent | Excellent Light No No Low-cost utiity purmp.
Gear sa2-054 | OO0 | 0010 | Up {!"_! Poor | Excellent | Medium No No | Pulsaless flow at high p
Hand e33-907 | 29l | TEl - Good Falr Light No | No | Economical. No electrical parts.
e | T | 0 | 005 | B [ eer | o | oo | v [ | S
o, | B | % | 3%y |t | oo | ror e | v | | Migmm s
P“’g::i“;‘"“ sse-057,10221 | 075 | 284 | Up bt Fair Excellent h‘;:'gy Yes | Mo W'm,ﬂ&;’:ﬁﬂ%ﬁ'm::’”‘
oyt |5 | 95 | 350, | 5 | ra | e | jr | o | P
e | o | 9% | 28 | e e | 0 | un | e[| rovsemmimie
Syringe 929.931 ooz | 0008 fcpp':l N/A Excellent Light No Yes | Low flow rates at high pressures,
Submersible |  889-890 WP | i gopp‘; Poor | Excellent | Light No No | Use for emptying tanks or sumps.
*Pumps that have TEFLON®/PTFE/PFA wettad parts by bold page bars) are for involving aggr or liquids. . 'Sanitary models available.

TEFLON—Ran TMF | ri Prant da Mamoirs & ©n




ANEXO E

EXAMPLE FOR HEATING AIR/GASES WITH

FINNED TUBULAR HEATERS

HEATING AIR IN DUCTS

Problem: A special drying process
requires that we raise 450 cfm of air
from 70° to 150°F. The existing
ductwork which will be used for this
purpose is insulated (negligible
losses) and measures 2 ft. wide by 1
ft. high. Power available is 240 volts,
3 phase. Calculate the required kW
and select a compatible heater for
this application.

Solutioff: Under standard conditions
air has & density of .08 Ibs./ft* and a
specific heat value of .24 Btu/lb/°F.

To find héating capacity in kW
Wr x C, x AT x 1.2

kKW =
3412

Where:
W, = Wit ofair/hr = (450 x 60

x .08) = 2160
Ce = Spec. heat of air (.24)
AT = Temp.rise °F (80)
3412 = BTU to kWh conversion
1.2 = Safety factor.
W= 2160 x.24 x 80 x 1.2

3412
= 14,85

For quick estimates, the following
formula may be used where 3000 is a
conversion factor in units of ft2

— °F/min - kW.

cfm x temp. rise
3000
450 x 80
3000
Or: When airflow (ft*/min) and temp.

rise are known, Figure E-4 (which
shows 15 kW for this example) may

kW =

=12x1.2=144

be used. (This curve does not include

contingency allowance).

To select the finned tubular
heater: First, calculate the cross-
sectional area of the duct, A,.
Ay=2ftx 1ft =210

“Next, calculate the air velocity
through the ducts, V (ft/sec).

uct
v = A50fmiIn_ - _ 4 os rsec

S6C
2ﬂ2xﬁom

LA LR AR R R P S e

From Figure E-7 on page E-14, at an
air temperature of 150°F and a
maximum sheath temperature of
800°F, a maximum allowable watt
density of 60W/in? is observed.

Consider the finned tubular heaters
shown on pages E-23 and E-24.
Based on the above parameters, a

-steel sheath can be used. Knowing

that 14.85 kW is required and that the
duct is 2 ft. wide, consider using
catalog number FTS-048315, 240V,
2450W.

" Figure E-4

Total
= Operating Watts

Rated Watts/Heater
= __‘_“9_5:91“’__ = B elements
2450W/element

Therefore, use six FTS-048315
elements, 240V, 2450W each, hairpi:
bent with compression fittings
mounted on the side of the duct (see
page E-25 for compression fittings.

No. finned
tubulars
required

Heat Requirements for air based on
.08 Ibs./cu ft. Density and a specific heat

of .237 BTU/Ib./°F.
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'ALLOWABLE WATT DENSITIES FOR
TUBULAR AND FINNED TUBULAR

HEATERS

Figure E-5 — sheath temperature of OMEGALUX® tubular
elements at various watt densities in free or forced air at 80°F.
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Flgure E-7 — In distributed air velocity of 4 FPS
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Figure E-8 — In distributed air velocity of 9 FPS
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ALLOWABLE WATT DENSITIES FOR
TUBULAR AND FINNED TUBULAR HEATERS

FIGURE E-9 — In Distributed Alr Velocity of 16 FPS
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FIGURE E-10 — In Distributed Alr Velocity of 25 FPS
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FIGURE E-11 — In Distributed Alr Velocity of 36 FPS
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ANEXO F

MANUAL DEL USUARIO

Acceso al programa elaborado con el software MATLAB

Para acceder tiene dos opciones: mediante el icono de acceso directo que se encuentra en el
escritorio, pulsando doble clic sobre ¢l o desde inicio, deslizdndose hasta encontrar la
opcion programas y buscando MATLAB 5.3.

Una vez dentro del programa, Command Window, usted puede ejecutarlo escribiendo la
palabra secador.

Se despliega un menu con las siguientes opciones:

Sistema de aspersion
Camara de secado
Bomba de alimentacién
Calentador de aire
Ciclon
Interaccion gota aire
Salir

Usted puede acceder a cada una de ellas pulsando con el ratébn o desde el command
window, escribiendo:

Para el sistema de aspersion : boquilla
Para la camara de secado: camara
Para bomba de alimentacidon: bomba
Para calentador de aire: calentador
Para ciclon: ciclon
Para interaccion gota aire: gota



Una vez desplegado el ment deseado usted encontrara casillas en blanco y otras con un
corchete, estas ultimas son las variables a las cuales usted debe digitar un valor. Cada
programa tiene un orden de ingresar los valores.

SISTEMA DE ASPERSION

El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Flujo masico

Velocidad del disco
Diametro inicial del disco
Altura de las aspas
Numero de aspas
Tamafio de gota inicial
Densidad inicial

Tamafio de gota final

CAMARA DE SECADO

El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Flujo masico alimentacion

Tiempo de residencia

Temperatura del aire en la entrada
Humedad del aire en la entrada
Temperatura del alimento

Temperatura del aire salida

Fraccion masica de solidos en la entrada
Diametro de la camara

Fraccion masica sélidos en la salida

BOMBA DE ALIMENTACION

El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Flujo masico
Densidad alimento
Presion atmosférica



Presion de salida

Altura o diferencia de altura
Diametro de la tuberia
Eficiencia

CALENTADOR DE AIRE

El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Flujo de aire
Temperatura en la entrada
Temperatura salida

CICLON

El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Altura del ducto a la entrada
Presion a la entrada

INTERACCION GOTA AIRE
El orden para ingresar los valores es el siguiente:

Temperatura aire entrada
Diametro inicial de la particula
Densidad del alimento

Soélidos iniciales

Contenido final de humedad
Velocidad periférica

Diametro final de gota

Usted puede volver a realizar otro célculo, cambiando cualquier variable pero dentro del
orden previamente establecido.

Para salir d¢ MATLAB tiene dos opciones: escribiendo sobre el command window la
palabra exit o desplegando el menu FILE deslizado el raton hasta la opcion Exit Matlab.



%Este es el programa principal donde se invocan todos los elementos que
constituyen

%el secador por atomizacidédn. Cada subprograma contiene la informacidn
necesaria para

$efectuar los calculos de disefio.

clear;clc

hl=figure (1)

set (hl, 'color', [0 0.5 0.1], "name', 'Secador por aspersioédn')
pbstart=uicontrol (gcf, 'style', 'text', 'string', 'SIMULACION PARA LOS
EQUIPOS DEL SECADOR POR ASPERSION', 'position', [80 340 420 341);
uicontrol (gcf, 'style', 'push', '"backgroundcolor', [0.9 0.6

0.4]1, 'position', [200 85 200 25],'string', 'Interaccidédn Gota-

Aire', 'callback', 'gota');

uicontrol (gcf, 'style', 'push', "backgroundcolor', [0.8 0.5

0.5], 'position', [200 130 200 25],'string', 'Ciclén', 'callback', 'ciclon');
uicontrol (gcf, 'style', 'push', "backgroundcolor', [0.6 0.5

0.3], 'position', [200 170 200 25], 'string', 'Calentador de

aire', 'callback', 'calentador"') ;

uicontrol (gcf, 'style', 'push', '"backgroundcolor', [0.6 0.1

0.2], 'position', [200 215 200 25],'string', 'Bomba

alimentacidén', 'callback', "bomba') ;

uicontrol (gcf, 'style', 'push', '"backgroundcolor', [0.8 0.2

0.2], 'position', [200 260 200 25],'string', 'Céamara de

secado', 'callback', '"camara') ;

uicontrol (gcf, 'style', 'push', "backgroundcolor', [0 0.6

0.6], 'position', [200 300 200 251, 'string', 'Sistema

aspersidén', 'callback', 'boquilla');

uicontrol (gcf, 'style', 'push', "backgroundcolor', [0.5 0.5

0.5], 'position', [250 20 100 25],'string','Salir','callback', 'close');



%Creacion de GUI para calcular los parametros de la boquilla

clear;clc

hl=figure (2)

set (hl, '"position', [50 100 680 450], 'color', [0 0.6 0.6], 'name', 'Sistema de
Aspersién: Disco Rotatorio', 'numbertitle', 'off')

edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 380 260
30], 'string', '"Flujo Masico<Kg/h>=")
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 380 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo2,''string'');',...

'Q=str2num(inp txt)']),
edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 330 260
301, 'string', 'Velocidad <rpm>=")
edod4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 330 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo4,''string'');',...

'N=str2num(inp txt)']),
edob=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 280 260
30], 'string', 'Didmetro Inicial del Disco <mm>="')
edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 280 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo6,''string'');',...

'D=str2num(inp txt);',...

'Pk=3.8*10"-10*Q* (N*2)* ((2* ((D/1000)72))-(0.01"2));", ...

'Pkl=num2str(Pk);"', ...

'set (edol8, "'string'',Pkl) '])
edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 230 150
30], 'string', 'Altura de las Aspas <mm>="')
edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 230 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get(edo8,''string'');',...

'h=str2num(inp txt)']),

edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 380 150
30], 'string', 'Numero de Aspas="')
edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [590 380 60 30],...

'string'," [ ] ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol0, ''string'');"', ...

'n=str2num(inp txt)']),

edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 330 180
301, 'string', 'Tamafio de Gota Inicial <micras>=")
edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [590 330 60 30],...

'string'," [ ] ',...



'Callback', ['inp_txt=get(edol2,''string'');', ...
"Ti=str2num(inp txt);']),

edol3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 280
301, 'string', 'Densidad Inicial <Kg/m"3>="')
edol4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [590 280 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol4, ''string'');', ...

'den=str2num(inp txt);'l),

edolb=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 230
30], 'string', 'Tamafio de Gota Final <micras>="')
edolé6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...
'position', [590 230 60 30],...
'string'," [ 1 ',...
'Callback', ['inp txt=get (edol6, ''string'');"', ...
'Tf=strZ2num(inp_ txt);',...
'den2=((Ti/Tf)"~2) *den; "', ...

180

180

'Dvs=14000* (Q"0.24) / (((n* (h/1000))"0.12)* ((N*(D/1000))"0.6));",...

'Dm=( (Q"0.24)*1.4*1074)/ ((N*0.82)* ((D/1000)"0.6)* ((n* (h/1000))"0.24));"',.

'set (edo20, '"'string'',Dvs); "', ...
'set (edo22, "'string'',Dm); "', ...
'set (edo24, ''string'',den2) '])

edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 180 140

30], 'string', 'Potencia Necesaria <kW>="')
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 180
")

60 307,

edol9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 130 180

30], 'string', 'Tamafio Promedio de Gota <micras>="')
edo20=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 130
")

edo2l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 180
30], 'string', 'Distribucidén Tamafio Gota <micras>="')
edo22=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [590 180
")

edo23=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [390 120
30], 'string', 'Didmetro Requerido <mm>='")
edo24=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [590 120
")

uicontrol (gcf, 'style', 'push', 'position', [250 50 200
251, 'string', 'Salir', 'callback', 'close');

60 307,
180
60 307,
180

60 307,

'string’,

'string’',

'string',

'string’',

l

L}

L}



%Creacion de GUI para calcular los parametros de la cémara de secado
clear;clc

hl=figure (2)

set (hl, '"position', [50 50 680 500], 'color',[0.8 0.2 0.2], 'name', '"Cémara de
secado', 'numbertitle', 'off")

edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 450 260
30], 'string', 'Flujo Masico Alimento <Kg/h>=")
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 450 60 30],...

'string'," [ 1 ', ...

'Callback', ['inp txt=get (edo2,''string'');',...

'F=str2num(inp txt)']),
edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 400 260
301, 'string', 'Tiempo de Residencia 20 a 35 seg. <s>=")
edod4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 400 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo4,''string'');',...

't=str2num(inp txt)']),
edob=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 350 260
30], 'string', 'Temperatura del Aire Entrada<®C>="')
edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 350 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo6,''string'');',...

'T=str2num(inp txt);',...

'Ta=T+273.15; ", ...

'rho=((0.78%29)/(83.14*Ta))*1000;"'1),
edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 300 260
30], 'string', '"Humedad Aire Entrada <Kg H20/Kg aire seco>="')
edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 300 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get(edo8,''string'');',...

'Y=str2num(inp txt)']),

edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 450 160
301, 'string', 'Temperatura del Alimento <°C>="')
edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [550 450 60 30],...

'string'," [ ] ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol0,''string'');"', ...

'Tal=str2num(inp txt);',...

'Tali=Tal+273.15;'1),

edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', "'position', [370 400 160
301, 'string', 'Temperatura Aire Salida <°C>=")
edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [550 400 60 30],...

'string'," [ ] ',...



'Callback', ['inp txt=get (edol2, ''string'');',...
'Ts=str2num(inp txt);']l),

edol3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 250 260
30], 'string', 'Fraccidédn Masica S6lidos Entrada <%>=")
edol4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [290 250 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol4, ''string'');"', ...

'We=str2num(inp txt);']l),

edol3a=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 200 220
30], 'string', 'Didmetro Camara >1.5m <m>=")
edol4a=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 200 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edoléa,''string'');',...

'Dmin=strZnum(inp txt);']),

edolb=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 150 260
30], 'string', 'Fraccidén Masica S6lidos producto <Sbh>=")
edol6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 150 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol6, ''string'');', ...

'Ws=str2num(inp_ txt);',...

'Fse=F*We; "', ...

'Fss=F*We/Ws;"',...%flujo sélidos salida

'Faguae=F* (1-We);',...%Flujo agua entrada
'Faguas=Fss* (1-Ws);"',...%flujo agua salida

'aevap=Faguae-Faguas;', ...%agua evaporada

'"Tr=273.15;"', ...

'Tb=Ts+273.15;"', ...

'Cpaire=(1/29)* ((28.09* (Ta-Tr))+((0.1965*10"=2/2) * ((Ta"2) -
(Tr"2)))+((0.4799*%10"=5/3) * ((Ta"3) - (Tr"3)))+ ((-1.965*107-9/4)* ((Ta"4) -
(Tr™4)))) 'y

'Cpairesal=(1/29)*((28.09* (Tb-Tr) )+ ((0.1965*10"-2/2)* ((Tb"2) -
(Tr~2)))+((0.4799*107=5/3) * ((Tb"3) = (Tr"3)))+ ((-1.965*%10"=9/4)* ((Tb"4) -
(Tr™4)))) 'y

'Cpagual=(1/18)*((18.2964* (Tali-Tr) )+ ((47.212*10"-2/2)* ((Tali"2) -
(Tr"2)))+((-133.88*10"-5/3)* ((Tali”3)-(Tr"3)))+ ((1314.2*10"~-
9/4)* ((Tali™4)—=(Tr™4)))): "', ...

'Cpaguave=(1/18)* (33.46* (T))+((0.688*10"=2/2)*(T"2))+((0.7604*10"-
5/3)* (T"3))+((=3.593*10"=-9/4)*(T"4)); "', ...

'Cpaguavs=(1/18)*(33.46* (Ts))+((0.688*10"=2/2)* (Ts"2))+((0.7604*10"~
5/3)* (Ts"3) )+ ((=3.593*10"=9/4) *(Ts™4));"', ...

'Cpse=(8.4797* (Tal))+((8.3649*107-3/2)* ((Tal"2)))+((-20.3862*10"~
6/3)*((Tal”3)));"',...%capacidad calorifica sdélido

'Cpss=(8.4797*(Ts) )+ ((8.3649*%10"=-3/2)*((Ts"2)))+((-20.3862*10"~
6/3)*((Ts"3))) ", ...

'mlhl=Fse*Cpse+Faguae*Cpagual;"', ...

'm2h2=Fss*Cpsst+Faguas*Cpagual;"',...%Balance de materia y energia



'm3h3=Cpaire+ (Y* (2501+Cpaguave));"', ...

'a=m3h3-Cpairesal;"', ...

'b=2300+Cpaguavs; ', ...

'e=-=Y;"', ...

'e=m2h2-mlhl;"', ...

'A=[1,c;-b,al;',...%Matriz A

'K=[aevap;el;"',...%Matriz B

'G=inv (A); "', ...

"L=G*K; "', ...

'Li=L(2);"',...%Flujo aire

'Li=L(1)/L(2);"',...%Humedad salida

'Volc=(t*Li)/ (rho*3600);"',...%Volumen de la camara de secado
'Alt=(Volc/ (0.7854* (Dmin"2)))-(0.2886*Dmin);"',...%Altura del cilindro
'hcono=(12/ (pi* (Dmin”2))) * (Volc-((pi*Dmin”2/4)*Alt)); "', ...
'Altt=Alt+hcono;"',...%Altura Total de la cémara
'U=30;",...%coeficiente global, sin aislamiento
'Areat=pi*Dmin* (Alt+ (hcono/2));"', ...

'Calper=U*Areat* (Ts-Tal);',...%calor perdido

'Calreg=Fss*Cpss* (Ts-Tal);',...calor requerido

'set (edol8, "'string'',Li); "', ...

'set (edo20, '"'string'"', L) ;", ...

'set (edo22, "'string'',Fss); "', ...

'set (edo24, '"'string'',Alt) ;"'

'set (edo26, ''string'',Calreq);"', ...

( o !
(
(

- — — ~

'set (edo28, ''string'',Calper);"', ...
'set (edo30, "'string'',Altt); ", ...
'set (edo32, ''string'',Volc) '])

edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [70 50 140

30], 'string', 'Flujo Aire Necesario <Kg/h>=")
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 50 60 30],'string','
")

edol9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 100 260

30],'string', "Humedad a la Salida <Kg H20/Kg aire seco>="')
edo20=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 100 60 30], 'string','
")

edo2l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 350 160

30],'string', 'Flujo de Producto <Kg/h>=")
edo22=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 350 60 30], 'string',"
")

edo23=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 300 160

30], 'string', '"Altura del Cilindro <m>="')
edo24=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 300 60 30],'string','
")

edo25=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 150 160

30],'string', '"Calor Necesario <KJ/h>=")
edo26=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 150 60 30], 'string','
")

edo27=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 100 160
30], 'string', 'Calor Perdido <KJ/h>=")



edo28=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
]
)

edo29=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
301, 'string', '"Altura Total Cédmara <m>="')
edo30=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
")

edo3l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
30], 'string', 'Volumen de la Cémara <m"3>='")
edo32=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position’', [550
]

)

uicontrol (gcf, 'style', 'push', 'position', [550 50 100
25],'string', 'Salir', 'callback', 'close');
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%Creacion de GUI para calcular las dimensiones del cicldn
clear;clc
hl=figure (2)
set (hl, 'position', [40 100 720 450],'color',[0.1 0.1 0.5], 'name', '"sistema
de recoleccidén de sdlidos:cicldn', 'numbertitle', 'off")
ed=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [60 110 180
301, 'string', 'Tamafio de particula <micras> y Eficiencia=")
edo=uicontrol (gcf, 'style', "popup', 'backgroundcolor', [0 0.5
0], 'string','10-20: 89 a 94%(120-30: 94 a 96%|30-40: 96.5%|40-50:
97%150-60: 97.5%|60-70: 98%', 'position', [250 110 110 30])
edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [60 340 140
30], 'string', 'Base del ducto de entrada <cm>="')
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', 'position', [220 340 60 30],'string','
")
edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 380 260
301, 'string', "Altura del ducto a la entrada si es un rectangulo <cm>="')
edod4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 380 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo4,''string'');',...

'alt=str2num(inp txt);',...

'base=(alt*3);',... %calcula la base

'basel=num2str (base);"', ...

'area= (base*alt);', ... %calcula el &rea

'areal=num2str (area);"', ...

'Db=(alt*4);',... %Scalcula diadmetro del cuerpo cilindrico

'Diam=num2str (Db);"', ...

'Diaml=str2num(Diam);"', ...

'DiamDuc=(Db/2);"',...%calcula el didmetro ducto salida
'Diamducl=num2str (DiamDuc);"', ...

'alcuco=(Db*2);"',...%calcula altura cuerpo cilindrico
'alcucol=num2str(alcuco);"', ...

'ddss=(Db/4);"',...%calcula didmetro ducto salida de los sdélidos
'ddssl=num2str(ddss);"', ...

'altucc=(2*Db);"', ... %calcula altura cuerpo cdnico
'altuci=num2str (altucc);"', ...
'altoci=(alcuco+altucc);"',...%calcula altura total del ciclédn

'altocil=num2str (altoci);"', ...

'set (edo2, ''string'"',basel); "', ...

'set (edob, ''string'',areal); "', ...

'set (edo8, ''string'"',Diam);"', ...

'set (edol0, "'string'',Diamducl);"', ...

'set (edol2, ''string'',alcucol); "', ...

'set (edol4, "'string'',ddssl); "', ...

'set (edol6, "'string'',altucc); "', ...

'set (edo20, "'string'',altocil) '])
edob=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [40 280 160
301, 'string', 'Area del ducto en la entrada <cm”"2>=")
edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [220 280 60 30], 'string',"
")
edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 160 260
30], 'string', 'Didmetro del ducto de salida <cm>="')



edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', 'position', [290 220 60 30],'string', '

")

edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 220 260

30], '"string', 'Didmetro del cuerpo cilindrico <cm>='

)

edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position’', [290 160 60 30],'string',

")

edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [380 380 200

301, 'string', '"Altura del cuerpo cilindrico <cm>="')
edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [600
")
edol3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [380
30], 'string', 'Didmetro ducto salida de los sélidos
edol4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [600
")
edolb5=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position’', [380
30], 'string', 'Altura del cuerpo cbdnico <cm>="')
edol6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position’', [600
")
edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [380
30], 'string', 'Caida de presidédn <mm Hg>='")
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [600
")
edol9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [380
30], "string', 'Altura total del cicldédn <cm>="')
edo20=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [600
")
edo2l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position’', [380
30], 'string', 'Presidén en la entrada <mm Hg>='")
edo22=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [600 220 60 30],...

'string', ' [ 1T ', ...

'Callback', ['inp txt=get (edo22,''string'');"', ...

'pl=strZ2num(inp txt);',...

'delp=(pl-18.7);"',...%18.7 mm Hg equivalen a 10

'delpl=numZ2str (delp);"', ...

'set (edol8, ''string'',delpl) '])
uicontrol (gcf, 'style', 'push', 'position', [300 50 100
25],'string', 'Salir', 'callback', 'close');
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%Creacion de GUI para el disefio de la bomba
clear;clc
hl=figure (2)
set (hl, 'position', [50 50 650 500], 'color',[0.4 0.1 0.2], 'name', 'Sistema
de alimentacidén:Bomba', 'numbertitle', 'off")
edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 450 260
301, 'string', '"Flujo Masico <Kg/h>=")
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 450 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo2,''string'');',...

'm=str2num(inp txt)']),
edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 400 260
30], 'string', 'Densidad Alimento <Kg/m"3>=")
edod4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 400 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo4,''string'');',...

'rho=str2num(inp txt)']),
edob=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 350 260
30], 'string', 'Presidén Atmosférica <mm Hg>="')
edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 350 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo6,''string'');',...

'Pa=strZ2num(inp_txt)']l),
edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 300 260
30], 'string', 'Presidén Salida <mm Hg>="')
edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [290 300 60 30],...

'string'," [ ] ',...

'Callback', ['inp txt=get(edo8,''string'');',...

'Ps=strZ2num(inp txt)']l),
edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 250 260
301, 'string', "Altura <m>="')
edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [290 250 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edolQ, ''string'');"', ...

'A=str2num(inp txt)']),
edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 200 260 30], 'string', '
Didmetro Tuberia <in>="')
edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', ...

'position', [290 200 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edol2, ''string'');"', ...

'D=str2num(inp_ txt)']),
edol3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 150 260
301, 'string', 'Eficiencia < a 60% <%>="')
edol4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', ...

'position', [290 150 60 30],...

'string'," [ ] ',...



'Callback', ['inp txt=get (edol4,''string'');',...

'E=str2num(inp txt);',...%Eficiencia

'visco=2.2*10"-5;"',...%viscosidad

'vel=(m/ (rho*pi* ((D*2.54*10%-2)"2)/4))*(1/3600) ;
en el ducto

'Q=m/ (rho*3600);"',...%Caudal

'"hf=0.017*A* (vel”2)/ ((D*2.54*10%-2)*2*9.8);"', ..
en la tuberia

'Paa=Pa*10"5/(760*0.9869)

'Pss=Ps*1075/(760*0.9869) ;

'hs=((Paa-Pss)/ (rho*9.8)) -

'"Wp=( (Pss—-Paa/rho)+9.8*A+ ((1+(0.017*A/ ((D*2.54*1
2)*9.8))) *(vel™2/2)))/E;"',...%Trabajo

'Re=(D*2.54*10"-2) *vel*rho/visco; "', ...%Reynols

'Pot=rho*Q*9.8* (-hs);"',...%Potencia

'Potn=Pot/ (E/100);"',...%Potencia Necesaria

'set (edol6, ''string'',Q); ", ...

'set (edol8, '"'string'',vel); "', ...
'set (edo20, "'string'',Re); "', ...
(
(

'set (edo22, ''string'',Wp); "', ...

'set (edo24, '"'string'',Pot); "', ...

'set (edo26, ''string'',Potn) '])
edolb=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
301, 'string', 'Caudal <m"3/s>=")
edolé6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
]

)
edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position’', [370
301, 'string', 'Velocidad <m/s>=")
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
")
edol9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
30], 'string', '"Reynolds =")
edo20=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
]

)
edo2l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
30], 'string', 'Trabajo <J/Kg>=")
edo22=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position’', [550
)

)
edo23=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
301, 'string', 'Potencia <W>="')
edo24=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
]

)
edo25=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370
30], 'string', 'Potencia Necesaria <wW>=")
edo26=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550
]

)
uicontrol (gcf, 'style', "push', 'position', [280 50 100
251, 'string', 'Salir', 'callback', 'close');
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%Creacion de GUI para diseflar calentador aire eléctrico
clear;clc
hl=figure (2)

set (hl, 'position', [50 100 700 4501, 'color',[0.6 0.4 0.2], "name',

de Calentamiento de Aire: Intercambiador de Calor
Eléctrico', "numbertitle', 'off")

edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 380 260
30], 'string', 'Flujo de Aire <Kg/h>=
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"',

'position', [290 380 60 30],

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo2,''string'');',...

'Flu=str2num(inp txt);'l),
edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 330 260
301, 'string', 'Temperatura en la Entrada <°C>=")
edod4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"',

'position', [290 330 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo4,''string'');',...

'Ten=str2num(inp txt);',

'Te=Ten+273.15;"']),

edob5=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 280 260
30], 'string', 'Temperatura a la Salida <°C>=")
edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"',

'position', [290 280 60 30],...

'string'," [ 1 ',...

'Callback', ['inp txt=get (edo6,''string'');',...

'Tsal-stanum(lnp_txt)

'Ts=Tsal+273.15;",

'Cp=(28.09* (Ts-Te) )+ ((0.1965*10"=-2/2) * TsAZ) (Te”2)))+((0
5/3)* ((Ts"3)-(Te”3)))+((-1.965*10"-9/4) * ( 4)=(Te™4))): "', ...

'Sistema

.4799*10"-

'"Qr=F1lu*Cp* (1000/29) *2.773*10"-7*1.2;" ...oFactor seguridad 1.2
'rho=((0.78%29)/(83.14*Te))*1000;" ,...odensidad del aire como f (Te)

'Cau=(Flu/rho) /3600;"',...%Caudal del aire

'"Notubos=Qr*1000/2450; "', ...%Numero de tubos

'Vel=Cau/0.1858;"',...%Velocidad del aire

'fil=Notubos/5;',...%Numero de columnas requeridas

'Long=fil1*1.27+7+((fi1-1)*3.5);"',...%Estimacidén de la longi
intercambiador

'set (edo8, ''string'',Qr); "', ...

'set (edol0, "'string'',Vel); "',

'set (edol2, ''string'',Notubos); "',

'set (edol4, '"'string'',Long) '])

edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [80 230 140

301, 'string', 'Potencia Necesaria <kW>=")
edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 230 60 30],
")

edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [80 180 140

301, 'string', 'Velocidad <m/s>="')

tud del

'string', '



edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 180
")

60 301, 'string',"'

edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [80 130 160

30], 'string', 'Numero de tubos Calefactores Requeridos='

edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 130
]

)
edol3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 380

)
60 30], 'string',"'

180

301, 'string', 'Longitud Requerida para el Intercambiador <cm>=")

edol4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [570 380
")

edolb5=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 330
301, 'string', 'Densidad vatica maxima<W/plg”2>=")
edol6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [570 330
30], 'string', "45")
edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 280
301, 'string', 'Temperatura maxima de la vaina <°C>=")
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [570 280
301, 'string', '315 ")

uicontrol (gcf, 'style', 'push', 'position', [250 50 200
25], 'string', 'Salir', 'callback', 'close');

60 30], 'string',’
180
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%Creacion de GUI para calcular los parametros de la interaccidédn gota-aire
clear;clc

hl=figure (2)

set (hl, 'position', [40 40 650 500], 'color',[0.9 0.6

0.4], 'name', 'Interaccidén Gota-Aire', 'numbertitle', 'off")
edol=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 450 260

301, 'string', 'Temperatura Aire Entrada <°C>="')
edo2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 450 60 30], 'string',"' [
1 ', ...

'Callback', ['inp txt=get (edo2,''string'');', 'T=str2num(inp txt);', 'Tbs=T+

273.15;']),

edo3=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 400 260

30], 'string', 'Didmetro Inicial de la Particula <micras>=")

edo4=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 400 60 30],...
'string',' [ ]

', 'Callback', ['inp_ txt=get (edo4,''string'');', 'Do=str2num(inp_ txt)']),

edobS=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 350 260

30], 'string', 'Densidad Alimento <Kg/m"3>=")

edo6=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 350 60 30],'string',"' [

|

'Callback', ['inp txt=get (edo6,''string'');', 'rho=str2num(inp txt)']),

edo7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 300 260

30], "string', 'S6lidos Iniciales <%>=")

edo8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit"', 'position', [290 300 60 30],...
'string',"' [ ] ','Callback', ['"inp_ txt=get(edo8,''string'');"', ...
'Si=str2num(inp txt);','S=5i/100;']),

edo9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 250 260

30], 'string', 'Contenido Final de Humedad <Kg H20/Kg sélido seco>="')

edolO=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 250 60 3071, ...
'string',"' [ ] ','Callback', ['inp txt=get (edolO,''string'');',...
'WEf=strZ2num(inp txt);']),

edo9a=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [10 200 260

30], 'string', 'Velocidad Periférica <m/s>=")

edolOa=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 200 60 30],...
'string',"' [ ] ','Callback', ['inp_ txt=get(edolOa,''string'');',...
'Vperi=str2num(inp_ txt);']),

edoll=uicontrol (gcf, 'style', "text', "'position', [10 150 260

30], 'string', 'Didmetro Final Gota <micras>="')

edol2=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 150 60 3071, ...
'string','" [ ] ','Callback', ['inp txt=get(edol2,''string'');',...
'Df=str2num(inp txt);',...%didmetro final de la gota
'visc=1.097*10"-6* (Tbs"0.5)/ (1.453-

(0.0243* (Tbs”0.5)));"', ...%viscosidad aire
'"Pr=0.71-(0.00015* (Tbs-273));"', ...%Numero de Pr
'k=1005*visc/Pr;"',...%Conductividad Térmica
'Tbh=0.9591*T-1.864;"',...%Temperatura bulbo humedo
'Lambda=538.7* (((374.2-92.98)/(374.2-T7))"0.38)/0.239;"',...%Calor

latente
'tcr=((rho*Lambda* ( (Do*10"-6)"2))/ (8*k* (T-Tbh)))*1000;"',...%tiempo

vel. constante
'Volgi=(4/3) *pi* ((Do*10"-6/2)"3);"',...%Volumen inicial gota



'Volgf=(4/3) *pi* ((Df*10"-6/2)"3);"',...%Volumen final de la gota

'rho2=((Volgi*rho)-((Volgi-Volgf)* (rho-(S*rho))))/ (Volgi-(Volgi-
Volgf));',...%densidad después de la evaporacioédn

'magua=Volgi* (rho-(S*rho));"',...%masa de agua inicial en la gota

'msol=Volgi* (rho-(1-S));',...%masa de sb6lidos en la gota inicialmente

'mres=magua- ( (Volgi-Volgf) *rho* (1-S));"', ...%humedad residual en la
gota

'We=mres/msol;"',...%humedad critica (después periodo vel. cte)

'Delt=(T-Tbh)/2;"',...%Promedio temperaturas Temp. bulbo seco y Temp.
bulbo humedo

'h=2*k/ (Df*107-6);"',...%Coeficiente trans. de calor

'"tfr=(rho2* (Df*10"-6) *Lambda* (Wc-Wf))*1000/ (6*h*Delt);"',...%tiempo
periodo vel. decreciente

'ttotal=tcr+tfr;"',...%tiempo total

'rhoaire=((0.78*29)/(83.14*Tbs))*1000;"',...%densidad del aire como
f(Te)

'Re=(Do*10"-6*Vperi*rhoaire) /visc;"',...%Numero de Reynolds

'Sc=visc/ (Do*10"-6*Vperi*rhoaire);"',...%Numero de Schmidt

'Nu=2+0.6* (Re”0.5)* (Pr"0.33);"',...%Numero de Nusselt

'Sh=2+0.6* (Re”0.5)*(Sc”0.33);"',...%Numero de sherwood

'set (edol8, ''string'',Lambda); "', ...

'set (edo20, ''string'',visc); "', ...

'set (edo22, ''string'',k); "', ...

'set (edo24, "'string'',tcr); "', ...

'set (edo26, "'string'',tfr); "', ...

'set (edo28, ''string'', ttotal);"', ...

'set (edo30, '"'string'',Pr);"',...
'set (edo32, '"'string'',Re); "', ...
'set (edo34, ''string'',Nu);"', ...
( Sc); 'y, ...
( Sh)

'set (edo36, ''string'"',
'set (edo38, "'string'"

-~

1)

edol7=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 400 160

30], 'string', 'Calor Latente <KJ/Kg>="')
edol8=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 400 60 30], 'string','
")

edol9=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 450 160

301, 'string', 'Viscosidad <Pa.s>=")
edo20=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 450 60 30], 'string',"
")

edo2l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 350 160

30], 'string', 'Conductividad Térmica <W/m-K>="')
edo22=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 350 60 30],'string','
")

edo23=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 300 160

301, 'string', 'Tiempo Periodo Vel. cte <s>=")
edo24=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 300 60 30],'string','
")

edo25=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 250 160

301, 'string', 'Tiempo Periodo Vel. Decrec. <s>="')
edo26=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 250 60 30], 'string',"
")



edo27=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 200 160
30], 'string', 'Tiempo Total <s>=")
edo28=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 200 60 30],'string', '
]

)
edo29=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 100 160
30], 'string', "Nimero Prandtl =")
edo30=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 100 60 30], 'string','
]

)
edo3l=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [50 50 160
30], 'string', 'Numero Reynolds ="')
edo32=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [290 50 60 30],'string','
1

)
edo33=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 150 160
30], "string', 'Numero Nusselt=")
edo34=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 150 60 30], 'string','
]

)
edo35=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 100 160
301, 'string', '"Nimero Schmidt=")
edo36=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 100 60 30], 'string',"
]

)
edo37=uicontrol (gcf, 'style', "text', 'position', [370 50 160
30], 'string', 'Numero Sherwood=")
edo38=uicontrol (gcf, 'style', 'edit', 'position', [550 50 60 30],'string', '
]

)
uicontrol (gcf, 'style', 'push', 'position', [280 5 100
251, 'string', 'Salir', 'callback', 'close');
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