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CAPITULO I, 

INTRODUCCION, 

Los métodos mecJntco1 d• ••paracl¿n d• llquldos d• 

sd1 idos, consumen menos 

evaporactón,slendo estos los ' maa 

la r•moc td'n por 

rnp•cto a la 

•enslbllldad de los sÓlldos al calor.Por lo tanto la ••paraclÓn 

mecán lea I• enfoca generalm•nt• al u10 de •quipo• tal•• 

como:flltro1 1centr{fu9as 1 tanques ••dlm•ntador•1 1 d•cantador•• 1 •tc. 

Sin embargo estos mJtodo• mecinlco• d• ••paraclón raram•nt• 

alcanzan el grado d• secado requ•rldo •n •I producto flna1 1 d• tal 

form.o que el a.cado térmico por vaporlzaclo'n toma l11portancla 

sobre la s•paracidn mec-nica hasta ci•rto punto. 

Un Incremento razonable •n el con1umo de energla •• aceptabl• 

para rtduclr •I número de etapa1 utilizadas en un proc•10 dado 1 

por lo tanto ,•• reducirá con1td•rabl•m•nt• •I capital y mano d• 

obra, Por esta ' razon,un 

con1umo de energ(a alto •• m~• ef lcl•nt• que un proce10 de 

s•paractdn mecánica equivalent•. 

Muchos do los secaderos que actualmente •• uaan par•c•n haber 

sido Inventados y desarrollado• para producto• ••p•clflco1, sin 

muchas consideraciones a la teorla general del ••cado •n 

lngenter(a Qu{mtca.Consecuentement• 1 11 dice que el HCado H la 

opns.cto'n unt tarta menos homoginoa en Ingenlerla. Rnpecto al 

trabaje que ge presenta 1 el secado por asperaidn •• un proc••o 



utilizado para ••car soluciones y paatan 1••p•clalm•nt• cuando •• 

desea una op•rac16n r'plda 1 deblda a qu• alguno• producto• aan 

sensibles al calar y ad•ma• •• d•••a controlar d•ntro d• cl•rtaa 

tfmites y d•n•ldad d• la mlama. 

El trabajo ••ta organizado •n dos part•• fundam•ntal•• 1 qu• aan 

!bases t•dricas de la operactdn d• ••cado, y dl••~o ••~•clf ica d• 

equipos de ncado por up•ra1dn1 pro•ntando •l final d• cada 

capítulo un cuadro con la nom•nclatura uaada 1 asl como al f!n~I 

de este trabajo •• pr•sentar~n las r•f•r•~cla• blbllogr~flcaa 

para ser utilizada• por •l usuario •i qui•i•r• profundizar 

en algún punto. 

••t• trabaja,•• d•flnir la• 

criterios 1 carrelacion•• y c•lcula• qu• d•b•n ••r utilizada• para 

el dise~o d• •!•temas d• ••cado por a•p•r•IÓn 1 p•ralgul•ndo•• 

también qu• el uauarla pu•da realizar un di••"º conpleto de 

éstos sistemas para •I man•jo d• cualquier aalucldn 1 producta 

seco y capac l
0

dad de produce i cln requ•r ida, 
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CAPITULO l !. 

GENERALIDADES, 

"El Secado como un proceso de transferencia de maaa y 

transferencia de calor". 

El secado es un mJtodo de separac!dn del l(quldo cont•nldo 1n 

un sJlido,tecnicamente es un proceso d• vaporizactdn en •1 que la 

velocidad de transferencia de masa y calor ion tactor•• 

controlant&s en el dlsefto del equipo. 

En muchos secadores,el calor es transt1rldo por conv1cc16n d• 

los gases de secado a la superficie mojada d•I •dlldo 1 •n al9unoa 

diseños ,el fendmeno de radlacldn de la• par•d•• d•l ••cador al 

material se complementa con la c:onvecc:icln,e•l• calor traneferido 

vapor12a el lÍquldo,que comunmente n a9ua.D1p1ndl1ndo d• IH 

condiciones de operacidn,una pequeña cantidad d• calor aclua como 

calor sens!ble,para alcanzar la temp1ratura d•l a&lldo mojado y 

el 'esto como calor latente para lo9rar la vaporlzacldn d•l 

mismo, 

•1 vapor que •• terma ,se dlfund• 1n la fa•• 9aaeoaa de 

calentamlento,haclendo que pan a travJs d• la mlama capa l(mlte 

de la resisterH:ia a la ccnveccio'n,a. travJs de la cual paaa wl 

calor,d~ donde se aprecia que la tran•f•r•ncia d• maaa •• 

opu~sla a la tra~sferencia de calor.A ••te respecta •I ••c•do •• 

la humidificac:io'n, la diferencia entr• HtH 

op•f~ciones ~s que en la humidtftcactdn •l agua provl•n• de un 

t(quidc puro,~ientras qu& en el secada provl•n• d• un llquida 

ijfspersadn E"ll un !5Ótíijc 1 por' lo que el secado requiere qu• •• 
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c~n~&d~re una nueva resistencia .Esl& resistencia •• opone &l 

Kcvi~l•nto del liquide a travJs del sdlldc hacia la lnt•rf&•• 

sÓ!idc-,as.El significado d• eata resistencia Hr 

aparente,an~lizandc datos t!ptcos obtenido• de un ••cador por 

lotes f!guralll ,Podemos notar que la velocidad a l• cual •I 

liquide se evapora•• constante al prlnclpic 1 ccmc lo mu•atra la 

porcldn recta do la curva.Esta velocidad conatant• slgu• haata 

que ol contenido d• humedad almacenada alcanza un valor 

cr{ticc,en cuyo valor la velocioad ccmi•nza a caer.La v•loctdad 

continua despues de este valor con un decremenlo 1 finalm1nt1 cae a 

c•rc cuando el ccnt•nido d• hum•dad •• ha reducido al valor d• 

equlllbrlo,que ea el valer maa pequ•~o quo pu•d• alcanzar a la• 

:cndlclon•• de ••cado dadaa. 

Este comportami1nto pu1d1 ser moatrado m•• •4icazm1nt1 

graflcando la velocidad d• ••cado centra el cont•nldo d• huNedad 

,como le muestra la figura 121.La v•locidad d• aecadc ••calcula 

utilizando 101 dates de lo figura !!>,calculando dwl y di 

,se asum• qu~ la v•locidad de a1cado corr1apond•r• a la humedad 

promedio ~ntre ••01 des puntos.Esta forma d• calcular la 

velocidad do 1ocodo •• proforida 1! lo• d&toa de que 1• dlapon• 

estan muy c~rcano1 1 tomando int•rv&los con d•l•rmlnada frecuencia 

1 tal que Awl/U •• apro,im• a dwt/dl .Un me todo ¡.lt•rnatlvo,n 

~etermlnar la tangento on cada punte a lo largo de la curva 1 ••t• 

metcdo tlondo & ser muy bu•no y 1oguro,p•ro dep•nd• d• la 

preclsidn en el trazc do laa tan~entes, 

Se puede distinguir dos rogiont• en la figura !21 1 permaneci•ndo 

ccn~~ant~s la t&~p•ratura d~l medio de secado y las condlclon•• 



F1(;.IO Gráfica de peso de muestra a secar contra tiempo. Ref. C61 
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d• flujo bajo la• cuales •• pu•o •n contacto •l mat•rlal a 

sec•r.EI primer periodo 5e e•tlend• de la hum•dad Inicial Xo a la 

humedad cr(tlca Xc,y •• le designa como •I periodo d• v•locldad 

con1tante d• secado.Este podado tamblJn ccrr••Pond• • la prlm•r• 

l lnoa recta do la figura 1 ll .El Hgundo p•rlodo coml•nza •n Xc )' 

continua huta la hum•d&d de •qui l lbdo x"'.E•h P•rfodc CH •n la 

r191dn de velocidad d• ••cado d•crecl•nt•. 

La tran1lclo~ entre ••tos periodo• ocurre al tl•mpo 

critico, (ver figura (IJ> 1••• ••el tiempo •n •I que la curva de 

••cado comienza a ••pararse d• la linea r•cta punt•ada.Eato ae 

dettrmlna de m•Jor man•r• usando la figura (2J 1 dond• Xc se 

encuentra •n la lnhrHccldn d• la curva de velocidad de aecado 

constant• y la velccldad d• secado decr•clente •••tes dato• son 

un dos, para obtener e e. 

COMO OCURRE EL SECADO EN EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE Y 

VELOCIDAD DECRECIENTE, 

El prlm•r per!odo corr•aponde a una sltuacldn +/alca en la que 

l• 1uperf!cl• da! 1Ól!do esta compl1tamente m0Jada,La1 cond!c!o· 

ne1 son talos quo la dlfu11dn del l{quldo •n 11 •~!Ido no cfr•ce 

r11lsl1ncla a la m!9rac1dn hacia la 1up1rflcl1 a una velccldad 

Igual a la d11 1tcado,pcr lo qu• la capa de liquido 1n ta 

1uperflc!1 p•rmantc• tnlacta.L• temp•ratura d• la 1up•rflcle 

d<>I 6Ólldo, para ser calculada requler• d1 un balance de 

calor ecuac J ene• 1 utt ! Izando 



Fig.2.0 
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ecuaciones tales ccmo; 

11 J 

En el caso J{~tte,y asumiendo que la transierencta de c&1cr •• 

pcr convección naturPl y Ts es la temperatura de buJbo humedo del 

medio secante ,esta ecuactÓn podra ser u•ada por ••C&dar•• por 

tetes ~alas como, les de diHi!Oa 

sJmi larss.Esto también se cumple 

coMo,~os de turiel y !os rotatorios.Bajo esta• cond!cion•1 la• 

coeficientes de trans~ereneia de masa ,calor y laa ccndtcion•• 

del medio de secado,s1rven para calcular 1& v•locid•d d• ••c•do 

R: 

121 

En el caso on &I que el ilujc de alr• pasa por aup•rilcl•• 

plan~s ,para obtener los coeficientes de tran•f•r•ncia de ma•• y 

c~lor podemos utilizar las corr~laciones: 

h•0.0129 GO.I 

KH 'º· 36 G/11 G/,J< ,o.a N:~~ 
(J 1 

U•! 

Don-je e-stas ecuac::ione1 son usadas para. cbten•r coef tci•nt•• a 

tas ccnd!clones de la superficie comportanao•• de manera 

cuantitativa y cualltat1va. 



_,_ 

Cuando •l cont•nldo de humedad alcanza la humedad cr{tlca y la 

v1lcc:id1d de secado comienza a caer1nc hay razdn por qui cr••r 

qut los cooflctentes tambte'n cambltn 1 tl flujo mulco dt alrt y 

lodae I•• proptedaos f!stcos del 1t1tema no cambian.Por lo que la 

calda de la voloctdad de secado •• cau1ada por otro1 f1ctore1 

de ellas.Ya que •• 

lran1fler1 m•• calor a la 1uperf lcl1 qui ••utilizado cama calor 

l 1ltnto ,el calor restante 11 usado como calor 11n1ible 

alcanzandose ani una temperatura 1up1rficl&l mayor 1 r1duct1ndo la 

dtferenc:las de lemp1ratura y con11cu1nt1m1nl1 la v11oc1dad de 

tr1n1f1rencla de calor, 

A ~Itas t1mporaturo• 1uperflclal11 H• 11 alta y la tcuaclon 121 

1u9t1r1 que la velocidad dt dtfustdn •• lncrwmente 11lendc 

contrario a ta del comportamt1nto ob11rvado 1 1n conclu1ion,pod1mo1 

afirmar que cuando ol contenido dt humedad en toda la wuperf lcle 

del sdltdo cae por debajo del valor crftlco,parto do la 

•uperflcle óel sólido•• soca y la vaporización dl1mlnuye.Treyb1l 

1141 afirma que en el punto critico•• permito 11nalar que ••lite 

rtmoctdn completa de la humedad no ltgadaldeflnlda como la que 

ejtrce todo su pre1tdn de vaporl 1 tl llquldo r11tant• e1ta unido 

do algu'n modo al •~lldolagua crl1tallzada o abworbldal 1 qut reduce 

I• prtsldn de vapor por abajo dt la llquldo a la mltma 

t1mp1ratura 1 por lo qui la. vaporizacid'n ocurre •n •1 cu•rpc del 

1Ólido en lu9er d• que ocurra en la 1up•rflci•.A•i la r•eielencta 

• la tr3n!f•ren~i• de ma1a y calor •• v• incrementada.En eete 

e''º 13 velocidad de secado varia directam•nle como lo hace la 

humedad.este dara Rcr cuando X •• l9u1l e mayor 1 Xc y ••r' cero 
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X x• (equtllbrtol.En este caac la 

prcpor·c:icna~idad es iioea1 y 

(41 

Cumpllendo1e el comportamiento del secado do hoJ&• como lo 

muestra la lt~ura 121. 

SI cada matortal tiene una humedad critica en la cual pasa d• 

un per(odo de velocidad de secado constante y luego ca• •n un 

periodo de velocidad decreciente ,el contenido d• humodad 

promedio en el cuerpo del s&ltdo debe ser may,cr que el d1 la 

superficie ,por lo que d•b• •~tstir un gradiente qui cau•e la 

rot9ractc'" de la humedad del 5eno del s¿l idc a la •uperf1cie. 

De ah( que la humedad en el sdlido depond1 d• la r1slst1ncl& 

que este ofrezca a ta migración de la misma a trav•' de 11.Eato a 

su vt~ 1 depende del ndmaro y el di.metro de loa capilares o 

pasajes a tra.ve's de los cuales ,el llquido ••mover• de In 

dimensiones del cuerpo del mat1r1al.Desafortunadam1nta 101 dale• 

de humedad cr{t1ca son dif/ctles de obten1r y el Único r1cur10 

que se tiene a la mano es conKiderar un valor promodlo 

experi~~ntal.No todos los mat•rlale& muestran un& vartactdn 

lineal de la velocidad de socado decreciente con la humedad,como 

lo expresa la ecuacic'n<4>.En algunos ca•o• la vaporizact&n ocurr• 

lejos dtl ~Jlijo 1 incrementando&e la r•&itencia a la transf•r•nci• 

de ~asa y calor 1 al~uncs materiales en 101 qu• la r•mocttin d• 

huned1.d es ;olamente difusional cambian los gradiente• d• 



Fíg.3.0 

Velocidad de secado 
'f 

o Contenido do humedad 

Rel. 161 
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concentrac1&n,c1usando tos correspondientes cambios la 

rtla.ctc'" veloctd1d de 11c1do-hum&dad,Al9uno11 c:a101 tn 101 que •l 

mec~nfsmo de capJlaridad prtdcmine para Ja mi9raciÓn d• •1 

1{quldo a trav¿1 del sólido ,cambios de rcmptml•ntc,ccntracctdn 

v humedad pued1n ocurrir,tenf¿ndoee lentos p1rfodc• de 11c•do,La 

~l9ura <31 muestra :urvas de velocidad de 11cado para vario• 

materiales con 1u re1p1ctivo ccmportami1nto. 

Como se muestra,•! •qulllbrlo en •1 cont•ntdc d• hum•d•d •• 

determinará mejor dt datos e~p•rimental•• que de pr1diccion11 

teÓrtcaa.En ÚJUm1 Jn1tanci1 111 requt1r1 ••b•r la cantidad d• 

agua que ccntttne ti m1t1rial y 11 puede cnrr1l1c1onar la 

humoiad rotativa dol m•dlo •• socadc con •t cont•ntdc d• hum•d•d 

dol 1Ól Ido como lo muntra la figura cq1, 

APLICACIONES AL DISENO, 

Suponiendo qu• tontmo1 tnfcrmact&n bt11ca do un matortal quo 

BP desea !tcar (como •• xo,xc,XF y X•q.J,dtl m•dlo d• ••c•do(ccmo 

tomperatura,hum•dod y prcplodado1 termc+l1tcaal 1 y ttnomc1 lal 

.. peclllcactoneo d•I ucadc y d• au cp•r•ci&n Cftuja y vetoctdad 

de' mtdlo dt aocado qu• pa1a por la aup•rflcl• mojada y l• 

menera come •l material •• cargada al 1•c•darJ 1 podr•maa 

combinar lu 1cuac ton•• principio• para 

d t men1 tonar un secador ad•cuado. 

El proctdlmlentc varía con ol m¿todc d• ap•ractc~Cya ••• por 

Jotes o co1\ttnuol y d1p1ndt tn algunos c~•o• d•l tipo de m•t•rtal 

loe-11 en 4orma ;rem1Je1 1lamtntlla1 u otra forma r(gtdal.Stendo •n 



=ig. 4.0 Gráfico de humedad contra humedad relativa. 
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todos los ::as:is •l tler:.po d1 11cado lA V&l'iablt n•c•l&r·ta para un 

!:•..:en di1tr:c 1 111 d1ferer+cla1 apar•cen cuando 11tt es tran1formado 

a~ dim1n1ione1 dt 1eca~cr. 

SI \cmauc1 prlmorc cptraclono1 por lo\e1,1• •lmpllflcar{1 el 

r!tser.~ 1 p;:r Q'.nl en estos casca loa c::rt1tal11 11a'ltdo1 granular•• 

,ru.dt"a e:. c:artc'r. st lrat.an d• igual ma.n1ra,11cando11 u1ualm1nt1 

on charol11 o etapas de profundidad dtf lnld1,A1umltndc qut 

conoc11ncs 11 11pe1or de la capa d1 materlal humtdo y 1u d1n1idad 

al car,arlc al 1ec1dcr,pcdremo1 calcular ti pt10 de líquido qut 

serl removido por Jnidad de 1up1rf Jci1 dt a1cado di1ponibl1: 

no\1 qut S hmbl fn u Igual a: 

S•ll)IL)(~o )11-~•)• L~DI 16) 

En la ocuac 1d'1\ 161 1 el tJrmlno L,11 la longitud del mattrl61 •n 

la o tapa 1• &P:•do o •! 11p11or d• la hoj1 1 1I 11 llC&ra dt un 

lado. 

En •l &•cado dt una 1uptrf lcl• el ·calor n lran1ftr Ido por 

conve-c:c:tdn del medio de 1ecado al tondo dt la 1up•rflcle mojada y 

pan por cor.duce 1Ón a travrls dtl 1d'11do.E1to incr1m1nt• la 

do la superflclt d• 1ecado por arriba dt la 

teuptr~tura do bulbo humedo dtl mtdlo 1 y la vtlocldad d• ••cado 

pcr arr lb• d• l::; q•• u eaptrar!a 11 la 1upirflcl• n\uvltra 

.litl&da.Etta ve!cc1:1ad tila por arriba de la que•• tuvi•r• si •I 
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espesor se doblar a 1• s1cara por lo• do• lado•. 

El ttempc dt aocado requertdo puede determinar•• por: 

171 

Cuondo X uta por arrtba dt Xc, la velocidad d• Hcado H 

constantt <como 11 m•nctond ant1riorm1nt1>. 

La ecuacidn 17) puedt a1r integrada con1td1r•ndc R con1lant1 , 

separando variAbl11: 

Jtc JKc 
dt. iliL d• 
o RcR Xo 

181 

t , L\>o a !Ko ·Kcl 
CR RcR 

191 

La ecuac!o'.1 .. : ·'•~•- 'i-" ol ttempo de HCado tn ti per(ado de 

velocidad de 1tcado conslanl• es i9ual a la humedad removida por 

unidad d•. •uptrftctt 1 dtvtdtdo entre la vtloctdad dt stcada 

constante lo determina la tcuac tdn 121,y 

correspand!enl•• valar•• de lo• coef tctenl•• dt la• tcuactont• 

131 y C3al, 

En ti ptr(oda dtcrtct1nte,alcanzado cuando la humedad dtl 

sÓlldo •• Xc, l• volactdad de ••cada dtp•ndtri de X,comc le !ndtca 

la ecuac!d'n C41.!nte9rando la ecuacta'n 171,puedt Hr mcdtftcada 

por: 
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, l ('DI IX e • X11 I 

RcR 

1101 

1111 

1121 

L& tcuactd"n 1121 ,putdt Hr rurrt9l&d& para dar una +arma 

similar a la ecuact&n <9>: 

9FA • l(>DI~ 1131 
RLM 

RLM ' 
1 R'! • R[ 1 

In ( RcR / R ,1 

:E•~a. ~~pr.as~:fr. r-:-prer.anta una v1locidad de ••cada rn1di& 

la91r(tmlc• ,y ts sola vlltda cuando la vtlacldad dt ••cada varfa 

lint&lmtnte con la hum&d&d •n tl per{ada decreciente cama la 

muestra la +!gura 121,La ocuactd'n 1111 ,puedo Hr !nt19rada 

9rl+t:amente para otrc tipa de material cama la eu9ter1 la figura 
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(2!.El \lempo de seca.do eCR +eFR es el factor m~• lmportanh 

pare, establecer la c:a.pacidad y dirnensionea d•l Hcadcr. 

.... ...... ·~ 



NOl'IENCLATURA 

A Ar•• d• l•cado 1111 m2 
G M••a V•locldad d•l m•dlo de l•cado kg/m hr 
h Co•flcl•nt• di Tran•f•r•ncla d• Calor Cal/hr •2 C 
H Hum•dad d•l Medio d• lacado 111\ kg Hua•dad/ kg t.a. 
Ha Hum•dad d• Equilibrio k; Hum9dad/ kg t.s. 
KH Co1flclent1 d• tran•f•r•ncla da maaa k;/hr m2 
1 Longitud d• la aup•rflcle de •ec•do • 
L EaP••or del ••lldo a ••car a 
Q Calor tran•ferldo Cal. 
R Velocidad de l1c1do k;/hr 12 
R Velocidad d• lecado 11n •1 p•rlod• canat1nt1 
R V•locldad d• ••wcadc 1n el periodo decr•clente 
R V•locldad final di ucado 
5 Maaa de a611do ••ca kg/hr 
t T•1111eratur1 d1l 111edla d• •tcada C 
ta Teaperatura del m1dlo •n la •up•rflcle del aolldo C 
w Vtlocldad d• evaparaclon k;/hr 
W V•locldad d• producclon de maerlal ••ca kg/h 
~ Contenido d• humedad d•I •olido ~; d• ~medad/kg llOlldo Beco 
X Contenl do d• humttd•d d•I odio de Hcado 
Xo Hum•d•d Inicial 
Xc Hum•d•d Critica 
Xf Hum•d•d final 
x• Hum•d•d d• Equilibrio 
o Tl•mpo de tec•do ,hr 
ec Tl1mpo crlUco 
eo Tl••Po d• r•tardo 
OF Tl•mpo final 
OCR TIHpo •n p•rlodo canahnt• 
OFR Tl•mpo •n P•rlodo df•crecl•nt• 

¡_ Calor d• Vapar l 1acl cn1 C.l /kg, 
/,w Calor de.vaporliacln a la t•1111>•ratura d• bulbo humtdo 
¡.i Vl1cocl'd1d,cp. 
f' D•n•ldad, kQ/m:S 

Í:BD D•n•ldad d•I materlel HCO 
,Po D•n•ldad d• la alla•taclon 
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CArITULO JI?, 

CONCEPTOS BASICOS DE SECADO F'OR ASPERSIOtl, 

Cale lipa de secador•• •• han dle•nado para proc•••r Jodo• 

soluclonn con velocldadH de produccldn r•l•tlvn•nl• altas! a 

diferencia de otro lipa d• uc1dorn 1 •1 producto H obtl•n• •n 

fo1 ina de p•qu•nas uhr l las qu• ion r11on1blM•nl• unl for•H •n 

l•••"o,relatlvamenl• llbr•• d• polvo.Por ••l• razcln •I ••cado por 

aspersión 1t1 •l m~• acan&•J abl• •n prcductoa d• u1a da•e'atlcor•n 

Ja op•r1clo1n de secado por np•r11Ón,•I Jodo H bo1bH huta una 

e1prea o disco glralorlo atootlzador qu• roela Ja carga •n far•• 

d• golas mut flna1.Esla1 golll•• ••l•n 101•llda1 a una corrl•nl• 

d• aire call•nle qu• pu•d• fluir· •n forma concurrenl• o bl•n • 

contracorr i•n(e • lncluslv• 
1 

Hgun un patrón •IMlD d• 101 

anteriormente cllado1.Un1 VH Hcado •I 1cllldo •n partlculn1 H 

HP••• d•I alr• por grav•dad,EI alr• d• Hllda lran1portara' IH 

partlcul11 finas de la ca'otara d• Hcado 1 puando a trav.'1 d• 

••P•rador•• lipa ciclo~ con f lllro• d• bol111 o lavador•• d• 

91••1 1 ant•9 de salir a la at1Ó1f•r1.L1 figura (SI IU&llra una 

ln•lahclo'n de nl• lipa utilizada para Hcar arclllu 1 Hqu•· 

roallzando 101 con1lltuy•ntu prlnclpalH. 

Cualqul•r unidad d• ••cado por 11p•r11o'n tl•n• c11110 p1rl•1 

fundam•nlal••: el 1uotlnl1lro d• la carga y el 1i1l••• d• 

ato11iucldnl•l 1i•l•11B d• producció'n y d• 1oplado d• gu cal11nl1 

,una ca'mara d~ s•cado,una d• aeparacidn d• CJ•••• d• aÓl idea fy 

r lnahHnh un •l•l•ma d• dncarga d• producto.El d!Hna d• cada 



l'lg. e.o. 011gra1111 Hqu1111l1100 4111 111u111r1 111 '"'" 11141 I••"'"'"' • n 
111111110 dt 11oello 111 .. l1nt1 ª"'""". 
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uno de e1to1 1l1tem11 depende de 101 m1terl1le1 qu• 1e eat•n 

secsndo y ••t• lnf luenclado por el dlaeño del r•1ta d• 11 

unidad.Por lo que I• forH del HCldDr par 

hrmlnado,puede variar •norme111ent• de un producto• otra y au'n de 

una lnstal•cld"n •otra para el 111IHa producto. 

Mas aJn ha prapl•d•dn d•I producto depend•rah en gran 111edld• 

de la• condlclane1 bajo la1 cual•• ha aldo aecada.La finura y la 

uniformidad de la 11per11o'n,•I ca11parta11l•nto d• la• gotH 

rocladH 

prepare 1d'n 

te11peratura 1 la hu••dad, la 

patra'n d• f luja d• alr• 

••cante,1fect1n 111 propl•dade1 d•l producto aeco.En gen•ral 1 •1 

dl•eñador tiene qu• calcular un 1ecadar tal qu• 1 produzc1 un 

co11pueato con una d•n•ld•d •granel flja,una dl1trlbu1cldn d• 

partfcul11 e1pecÍllc1,un contenido d• hu111•dad 1 un calar y todo 

esto HgÚn una cant 1 dad de praduccldn 

det1rmlnada.Actual111ente· 1 1unqu• la• ••c•dor•• por a1per1id'n han 

sido objeta de v1rla1 e1tudlo1 1 •1 1l1te•a dlaeñado •• pu•d• 

hacer solamente •obre la ba•• de corrida• d• pru•ba bajo la• 

candlclan••·••acta1 par• 11 praduccldn.AÚn la• corrida• de plant• 

piloto en 111 qu• •• utiliza una •la•• ••Pr•a qu• en •I •quipo 

lndu1trl11 1 con condlclonn ide'ntlcaa d•I flujo de alr• 11on poco 

dignas d• 1•1 •n virtud d• qu• no •• pueden r•produclr loa 

patron•• para •I flujo d• alr•.La ••pila variación •n •I dls•fto 

de la• co111ponent•1 d• un 1ecador a otro y la dlf•r•nl• aelecclií'n 

y dl1po1lclÓn.d• •1to1 co•pon•nt•• •• •U•1tra •n la figura l~I y 

161.EI la figura 16) trata un •at•rlal 

ter•olavll 1 •d•cuado para el conau•o huaano.111{ pu•1 1 la 
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temperatura debe manten•rse baja y la limpi•z• d•b• ••r un factor 

lmporlanlo lolalmento d!lorento en el secador d• arcllla•.Ambo• 

hacen hlncaplo on el valor del producto y •n •l p•rJulclo qu• •• 

podr(a cauur dejando escapar las gola. hacia la almd•hra, lo 

cual es lar.to mas ci•rto en lo re.fer•nte al ••cador qu• •• ocupa 

do producir calo' en polvo. 

D!STRIBUC!ON DEL TAMANO DE LAS GOTAS, 

La caraclor(atlca m•' !mportanto d• un ••pr•ado •• el dla~•lro 

promod!o do gola, la dillrlbucldn de tama~o1 y •l tamano 

m~xlmo.Nuk!yama y Tanasawa 1 2 1 pr•••nlaron una corr•lacl¿n 

omp{rlca qu• pr•dlc• el tamaño prom•dlo d• la gola 1 •n el ca10 de 

usar un atomizador n•um~tica: 

La ecuactd'n anhrlor , .. 

·~t (. ::r' (. ~t,I ( "h + "\,Wrj \Kl~.9'-y 141 

verificó' •n muchos •>cp1rim1nlo1 por 

lo qu1 1 •• usada 1n algunas cca1icn1a. Nukiyama y Tanasawa pre~ 

una 1egunda ocuacldn para 
. , 

••Pr••ar la dl•lrlbuclon d•I 

n 1 t 6 d • ad~ up 1. b d ~ ) (HI) 

Lel'ii& ' 2 J 1 moatrc" que q &s una c:onst&nt• p&rA cada 11pr1a 1obr1 
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un ran9a d• candlclano1 de aperac!ci'n y deb• de ••r d•t•rmlnada 

experlmonlalm•nto, 

l<lm ;¡ Marshal I 112 1 prapu•i•ran carrelaclanea para abt1ner la 

diatrlbucl~n d• gota• y •I dla'ó.elro promtdlo d• gata ••perlmen··· 

talm•nte, •mpleando una nueva te"cnlca de eapr•ada de c•ra fundid• 

y 1oluclone1 de cera·polletllena, •In dar claro• r11ult•doa con 

re1pectc • la d• Tana1awa, 

Loa dato• obtenida& experimentalmente de la dlatrlbuclc°ri de 

9ota1 de a9ua na dependen del tipa dt atomlzacltn en el eatudlo -

que 1e preunta, Una 9riHca de Loe (ni 1 dla4dllv>. 01 2 como lo 

mue1tra la fl9ura 171 1 permite obtener una linea rtcta y aal •• • 

obtl•n• el valor de q a utlll•ar •n la ecuacid'n (IS) qu• en ••l• 

c:aao •• 2. Por lo q:u1 1 la •cuacio'n < 1~>, ••r': 

(l6l 

donde a y b son conatantea qu• na depend•n dt la• condicione• d• 

operactcli1. Para el ana'll•I• matemil'tlco Nuklya11a y TanHawa 

obtublercn: 

<171 

1181 



j ... _ 
• ... 
i' 

DIAMETftO DE LA PAftTICULA AL CUADUDO, -rttl 

~lo."r. Dl1trllluclÓn d1I tamafto d1 tola para a1ua. 
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donde V• volum•n total d• muHtra,on rnilfm•tros cÚblcoa,EI valar 

de dvs •• obtl•n• oxp•rlmontalment• par m•dla d• la carrelaclo'ñ 

de Nuldyama y Tonuawa.Otro m&todo uaual H •1 d• Hugle y Evans 

1 2 J, la dlatrlbuclcfn H obtl•n• bajo •I canaclml•nta aprlarl del 

diÁm•tro mayor para agua dm.El valor de dm •• encuentra cuando •• 

graflca LOGldl/ldm-dlJJ contra la fr•cu•ncla acuaulada como la 

muestra l• fi9ura CBJ,y por prueba y errar•• encuentra una 

roela.El valor ••P•rlmontal d• dm •n eate caaa ,esta •ntr• 62 y 

6~ mlcrdmetros,por lo quo ol mJtodo anterior da una ••C•lente 

apro• lmacHSn, 

Para aoluclonn do 1 lgnoaulfonato de calcio HCadH ca•unmente 

por e•t• m¿todo,la ocuaclo~ 11qJ,fu1 uaada para predecir dv• y 

las ocuaclonos 1161 , 1171 y 1181,fueran utilizadas para estl••r 

la dlstrlbucl¿n do tama~o• do gota ,El dl~metra de la gata •~• 

grande fuo dohrml nado por an~I l•I• de rectH ca11a antH y 

se encontr¿ qu• tra d• 9~ mtcron•• coma la mueatra la figura C9). 

Se dobe mencionar qu• rocl•nt•m•nt• Lltch ,1na11zJ loa data• de 

Klm y Harahall 112 >,para atomlzadorn noum~tlcoa utilizando el 

mismo m'todo,Encontrando que ol dl,metro de la gata mayor ••la 

cerca do tru vocn el dla'motro prom•dla.l<lm y Marshall moetraran 

que el dl/m•lro d• Sautor deb• ••r Igual a 0,83 veces el 

promedio.Sin •mbargo 1 101 •xporlm•nta1 d• Nlyaa1k1 110 !,Indican 

que para datos muy dlspor101, la r•lacló'n dmldva varla entre 1,8 y 

3,0 d•pendlondo do las candlclane1 d• ap•racld'n. 
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TRAYECTORIA DE LAS GOTAS, 

La obhncio'ñ de la trayoctoria d• lu 9otu requiere la •olucl&'n 

d• varias ecuaciones 1imu1tinea1 11) ... 

•n las tr•• movimiento 

evaporac 1 é'n 1131 101 patronH d• HuJo del 9H ncanle y 14) lH 

propiedades instantfnoa1 del 9a1 ••cante. 

La •cuacio'n d•l movimiento de la 9ota en un campo cenfrÍfu90 

9ravitacional 1 1e expresa como: 

(19) 

Rnolvi•ndo esta ecuaciá'n 011 tres dlmen1lonu, lH velocldadH 

120) 

1211 

~. 9.Jcc~oVtCV\o•VOY) 1221 
di dlf 

donde Vf,•1 la v•locldad d• la gola r•lallva al fluldo y eata 

dada por la •cuactJn: 

123) 

El coeficl1nte d• arrastre fue evaluado por m•dlcione1,en la 
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ocuacl~n propuesta por Moard ( 2 ) 1 para dlf•r•nt•• Intervalo• de 

•1 n~moro de Reynold• quo ••ta gonoralment• conalderado en la 

l ltoratura. El ••fuerzo cart.nta do In gotH 1 fua Htlmada por 

Saitman 12 >,para esiera1 que•• mu1v1n 1n una corriente 9aaeo1a: 

(24) 

donde k •• un factor do carrecclo'n a la velocidad del fluido y •• 

puede expr11ar como: 

12!11 

dando la velocidad axial 10 ••tima : 

(26> 

s• asumo que FL•O ,cuando NR•>l.O ,cama lo •• an la M&yar(a de 

101 caao1. 

VELOCIDAD DE EVAPORAC!ON DE LAS GOTAS. 

La volacldad dt evaporactd'n ••ta dada par 

127) 
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donde el coeficiente dt transferencia dt calor •• d•t•r•ln• dt 

las correlaclones de Ranz y Mar•hal11121: 

121> 

El dl..,etro 1'netant.'neo de la gota Cdl> H ~111i;.u_I_!_.~~· 

129) 

donde lo• sub(ndlc•• l • In rtpr•••ntan lo• valor•• ln•tant•n•o• 

y los valore• Inicial•• r••p•ctlvamtntt.La l••P•ratura de la 9ota 

a cualqultr conctnlrac1ci'n •• dtttrmlna de una carta palcro'.etrlca 

como la dt la fl9ura 1101, 

PATRONES DE FLUJO DE GAS SECANTE. 

En medio dt la• dificultad•• qut •• tncutntra en el dl••no dt lo• 

secador•• por a•p•r•lon,lo• patront• dt flujo •on predo•lnant•• 

en el dtmenslcnaml•nta d• la camar• d• ••cado, 

p..,. lo qu• H l111Porhnt• conoc•r la v•locldad c1111tral C~l1llllt "'' 
dada por: 

(30) 

1311 
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La velocidad radia! 1 se asum1 qu• 11ta c•rca d1 la v1lacidad 

calculada con la ecuacl~n 1261,utlllzandc R••0,09X. 

En la zona de contactc,u mld•n v•locldadu tangtinclalu qu• 

son aque 11 as que se hac1n qu• 11 f orm1 un r•aoli na en 1 a zona 

central del equipc 1 por lo qu• Vat varia de acu•rdc a: 

Yat • C1 r 132) 

Val•CalR-r) 131) 

donde Cl 1 H funci~n d• la dl•tancia &Kial d91 atcmlzador y C2 H 

una canstant• esp•c {f i'ca, 



-~3-

CAPITULO IV. 

TIPOS DE ESPREADORES. 

La part~ mÓs importante de un siste•a de secado por 1spersiÓn •5 
la carga del atomizodor.Lo5 atomizadores con lo! que se cu~nla 

nctuahnente 105 podetAo!S a9rupar prncipal•ente en tres clasea 

1.- Espreas de dos FluldoslNeu•~licasl. 
1 

Espr eas de Pres ion. 

3. - Discos CentrÍfugos. 

El tipo de ato11izador nn solo dl!ler•lna la energ/a requerl•• par• , 
,.¡ espreado !capacidad de bo11beol ,sino "'" t811bl•n el tuallo de 

las 9otas,su dlreccldn,y velocidad ter•lnal.EI taaaño de la 90ta 

d" la cual dependerá' el tamaño final d• la part(cula,e•tabl.c• la 

sUpl!rflcle dlsponlbll! para la transferencia d• calor y v•locld•d 

dliP secado. 

La slgull!nte tabla Muestra una coaparacltln d• la SUPl!rf lcl• d• 

transferencia de calor proporcionada por vario• t-ño• de 

esferas IRef. 11: 

VOLUHEN TOTAL DIAH. PART. l'I PART. AAEA PMT. AREA TOTM. 

•3 l. 234 11 3.14 •2 3.14 a2 

•3 le,.. 1.986E6 3.14 C1l2 623.6 -2 

•3 1 "ª· 1,996E9 3.14 -2 6236 92 

113 100)111 1.96BE12 31,4000)1a2 62360 -2 

.,3 l)l•· l. 996E18 3.14/AJ'2 6.236E6 •2 

En el secado por aspersiÓn,el tuaño de gota usuala1tnt• 
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requ•ridc 11 1ncu1ntra en 11 lnt1rvalc de 20 a 180 micrcnea de 

dl.lmetrc 1 cbtont.lndou .'.r1u tn interv1.lca d• 3:1 1 000 m2 a 310 1 000 

m2 por mitro clbico di .alirn1ntac1o'n. 

I,• ESPREAS DE DOS F~UIDOS. 

St utilizan para 11c.adc •n baja• prcducclcn11,partlcularm1nte 11 

11 de11a un tamano ilnc de part(cula1.EI mecanismo de atomizacld'n 

do 1ata1 11pr1a1 11 m1dlant1 air• qui 9clp1a la• corrl1nt1a da 

J{quido,cuando 11 aire tl1n1 ba¡a preaidn,11 gaa eopla burbuJ•• 

en 1! t{quldo 11 cual 11 rampe en pequ1fta1 gatitaa.A pr11lon1a 

1!1vada1 11 1(qulda •al• d• la 11pr1a en forma de ll9am1nto1 que 

•• convierten 1n 9cta1 mediante 11 contacto con la corriente 

911101• de •1 9•• 11cant1,El tamaño promedio de la• gata• 

disminuye a medida qui la pr111/n de la corriente de allm1ntac1Jn 

En 91n1ral 1 11 pu1d1 hablar de qu1 las e1prea1 d1 dos f lulda• 

iorman un roclo al obligar a un 9a1 de alta v1locld1d.a chocar 

cancurr1nt1m1nt1 can chorros d1 l{qulda que ••le de la ••Pr••· 

Para mnclu de una •aluctd'n de 1lcohal·9l lcerlna,NuklyHa y 

Tana1aw1 ( 1 l obtuvieren: 

dond•: 

Da•Dlimetro prom•dlo de l• got• en 1nlcronH. 

°' •hn•lo"n eupwrflclal (1b r 113) 

(34) 
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{a •D1n1ldad d1l 1(qulda el lb/fl3 

Va•Velocldad relativa ontro 11 1/qulda y 9•• en ft/119, 

,P•vl1ca1ldad d1l liquida en cp, 

q• R~lacld'n valum,trlca del flujo do •lro a flujo liquido, 

De la 1cuac1a'n anl•rlar,11 puede predecir •I di.ti.otro promedia do 

la gota,at •• conocen 

m1nclanada1,La figura 1111 mu11tra el 01qu•ma d• un• ••Pr•a do 

da1 flulda1,11l1 tipa de 11pr1a• •• utlll1an •ala••nte en 

ln1talaclan11 tipa pi lata. 

11. - ESPREAS A PRES ION DE UN BOLO FLUIDO, 

Operan a car9&1 m•yar11 que IH de da• fluida• y H abtl1n1n 

gatita• ma1 unlfarm11 y •ayer•• en tamaña.La f lgura 1121 •Uo1tra 

una 11pru a prnlá'n can•lrulda para dar Hrvlcla en un Hcador 

por a1p1r11á'n 1 01t1 produce un •ovlalonta tan99nclal do •Ita 

velocidad dontra de el l(qulda qu1 H va a r.aclar.La fueru 

centr (fuga r11ullant1, h•c• que el 1 Cqulda haga rHallna• 

alrededor de la clrcunferenclli d•I a9uj1ro de la HprH far•anda 

un corazd'n d• aire a lo Íargo del •J• del a9uJ1ra,1I fluida 9lra 

antonc•• hacia afuera formando un cana hu1ca,1l cual •• ra•p• 

flnalm•nl• 1n 9allla1.La figura 1131 ,•u•1tra ••t• far•• de 

atamlzacid'n part11nda do una Hprea a prHla"n de tipa rHallna 

qu1 apera • 30 p1l9.Para abtonor 11 11l011a grada di ata•llacla'n 

can un dqulda vl1ca1a padr(a n1c11llar una pru1d'n •ucha 

mayarl200 p11 a ~:11, 

Tant,'o l•• ••Pr••• n•um~ltca• coma la• de pre1to'n,requi•r•n que 
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•1 fluido qu• •• va • rociar f luy• a trav~1 d• tuberla •YY 

an9oata,por lo qu• cualqul•r 9ru110,crl1t1I u otro 14'llio 

1u1p•ndldo •n el fluido d• all•••laclo~ taponeara la ••Pr•a•"ªª 

aún,la •a• pequ•fta part(cula 1ro1lonarJ la 11pr1a ,hacl.'ndol• 

•a• 9rand• y ocaclonando una alo1lzacio'n d•1l9ual,por '•ta razbn 

•l •at•rlal que •• all••nta d•b• ••r co1pl1t ... nt1 h~neo.st 

la car91 11t1 for•ada por v1rlo1 co1pon1nt•••la agltacl&n tl•n• 

qu• ••r co1pl1ta,p•ra 1ll11ln1r cualqul•ra de ••ta• po1lbl11 

p1qu1fta1 partCcula1,Aun a1Í,1• colocan 9•n•ral•1nt1 t .. 1c11 flno1 

•n la lln•a de car9a y ho1a91n1l11dora11 .. 1clador11 

••t'tlco1>,con el objeto d• prot•9•r y alar9ar la vida dtll de 

111 11pre11. 

En 11t1 tipo d• a1pr1a,1I t .. año ••dio d• la 9ota .. ••Pf'••a 

9•n•ral••nl• coao la ••di• d• B1ut1r,1l•ndo 11ta Yna fYnct&n de 

•I dla11•tro d• 11 ••P••a,la pr111&n apllcada,vl1co1ld1d d•I 

l{quldo y t1n1l~n 1uperflcl1l,L11 flgurH 11!11 y 1161 11141Hlran 

alguna• lndlc1clon•1 1c•rc1 d• 101 t .. •Koa ••dio• d• 111 111ta1 

11prH1 • pre11&n.H1n •Ido d•-

urrol ladH 'corr•l•clonH 1apÍrlc11 1uponl•ndo qu. •I diJ..tro 

••dio d• Saut•r •• una funclo'n lndependl•nte d• laa 

co11pon1nt11 tangencial•• y axial d• la v1locldad d• la boqyllla 

d• dl1trlbuc1o'n lln•al 1obr1 papa•I probabllldad11.La ynlforaldad 

d•I ta11afto de la gota •• corr•laclono' •n t1r•lno1 de la 

d11vlacl~n 11odlflcada nor11allzada •• una función d• la velocidad 

tan91nclal y d•I di/Htro d•I orificio.Otra corr•lac1i:n HpÍrlca 

ha sido propu11ta bas1da •n la• propl•dad11 a1dlbl11 d• la 
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•sprea.,pero que se puede aplicar 9eneralmtnt• solo •n tl 

dlse~o do e&proas 1 ol cual no 01 objete de o•t• trabajo •• En la 

mayor parh do las lnVHtl9actonn ,ol agua fue ol primor 

1 (qui de atomizado y el ofocto 

flutdc,prlnclpal"-ento la viscosidad quo •j•rc• sobre ol tamaño 

dt. las ~etas prcduc1das 1 t11 una cosa que &un no •• d•t•rrnlna en 

forma ad1cuada, 

La capacidad d• la1 11proa1 dopendo do su dtimotrc 1 do la 

presldn,dol dlatftc tntornc do la esproa 1 y do la vl1cc1td&d dol 

fluido.La Importancia del diseno Interne radica on la varlacto'n 

que se Imparte al remolino dol l{quldc para la compcnonto 

tangtnctal do la volcctdad y sobro la calda do prosto'n a trav:1 

de la e1pr1a para un tama~o dado do part{cula,La tnf luoncla do 

11 vlecc1tdad aumonta l !9oramonto al aumontar Ht& a prut6n 

ccnst1nto de carga,a modlda quo ttono lugar la atomlzacicln.Eeto 

es d•b 1 do a que o I cor ucfn d• a! ro d l sm 1 nuyo on su d t a!.otrc a 

medida que l • v t 1co11 dad aumenta. Las capacidad•• d• 1 a•. ••Pr••• 

estan dadas fr1cu1nt1m1nt1 •n tJrmtno1 de un n6mero dt flujo qu• 

ne v1r(a CDn la pru!o'n.Dtflntondo 11 ntÍmorc do flujo por la 

K'•--º-- (3~) 
P(0,5) 

en dandi: 

Q• Capactdad,vclumon por unidad do tlompc. 

K'•NJmero dt flujo 1 qut esta rtlAcionado a la tflctenct& dt la 
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con\lersié'n de presi~l'l a energ(a ::in~ti~a d~ la esprea • 

Se 
. 

encentro que K',es relativamente independiente de la 

pre-si o'n, per e varia al90 con la viscosidad del lf~uido ,y 

notablemente con el diseñe de la esprea.Asi pues,K' puede ser 

utilizada para obtener una estimaciJn de la capacidad de una 

esprea en P2 si se co"oce la capacidad en Pl 1 la f i9ura (17) 

muestra la relactcin entre el diámetro del orificio 1 la presidn y 

la capacidad de espreas con el corazón acanalado provistas de un 

' area acanalada fiJa,rociando un fluido con una viscosidad de 50 

cp. 

111.- DISCOS CENTRIFUGOS. 

Para roe 1 ar fluidos que no puedar1 hacerse suf i e i en temeon te 

homo9~neos como para pasar a trav~s de una esprea,tambiJn se 

pu~den usar a.tomizadores como el que se muestra en la figura 

C14J 1 en este atcmizador,el 1{quido se carga a un disco que da 

vueltas de 6 1 000 a 20,000 rpm ,el f luidc s~ ac~lera a una 

velocidad centrffu9a alta dentro del Mismo,saliendo en forma 

4crzada d~ e~.En proporciones de carga muy bajas y a revoluciones 

esca~ai.s, éil fluido sale del .:!isco e11 forma de 9otas 1 para 

prop~rclcn~s de fl~j: mas altas y a ma~1or n6merc de revoluciones 

y si se Bi\tm~nta a.u'n mcÍ.s e-1 'lu10 '/ las revoluciones por minuto 



F19~ 14 ENSAMBLE DE ATOMIZACIOH CENTRIFUGA MOSTRANDO DISCO ATOMIZAOOR 

EN SU LUGAR. 
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entonces sale del 1(quido una pelfcula contlnJa que se rompe en 

9ot itas. 

La mayor part1t d1t los discos atomizadores 9iratorios 

utilizados para secado por aspersi~n mediante regadera operan con 

car9a elevada y alta v•locidad ,utilizandose solamente un disco 

&tcmlzador dentro de c•da secador,pcr otra parte,pueden emplearse 

varias espreas •n for•a •i•ult~n•a.En esta forma las espreas 

tapadas e carcomidas,pueden r•••plazarse reduciendo solo en 

mantenimlento 1 co•pensa el h•cha d~ que las esprea& &e tienen que 

r••mplazar m¿s frecu•ntemenl• quR los discos atomizador1s. 

El fluido sale del disco 1tn corrlent•s que •• rompen •n 9otitas 

d1tbido a 
. 

la frlccion trav/s d• un 9as 

relativamente estftlco.La proporcio'n de carga puede controlarse 

la hldrodin~mica de este 

rompimiento es sido "ª" f•cund•• las 

correlaciones entre el tama~o a1tdldo de las 9otas proporcionadas 

por di•cos giratorios y la generalizaciJn de la distrlbucidn del 

tamaño d1t la 9ota ,que 1tn el caso de atomizadores para dos 

fluidos o de las espreas a pres1C:n.Friederaan,Gluckert y Marshall 

(? l correlacionaron el di~etro •,.dio de Sauter mediant• la 

1tcuac1o'n adlmensional sl9ul1tnte: 

~, o,.r..__L_r(...L_'Q.Z( ~('.>L Lw JO.I 
r \Hr~ L) G J 2 J 

(36) 
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en donde 

=radio del disco ,ft 

G=masa velocidad ,lb/ft/s 

Q° =tensio'n superficial ,lb / H2 

Lw= Perlmetro humedo,pies. 

N=velocidad del disco en rpm. 

Se encontrd que la distrlbuclcln de roela formaba una !{nea 

recta trazada sobre un papel lo9arCtmlco normal,asi pues,el 

patro~ completo de rociado ,podrfa determinarse gracias aJ 

' diametro medio de Sauter y otro punto.El punto seleccionado fue 

el tama~o ' maximo de la 9ota.Friederman 

tamaño m'ximo de la gata es: 

( 5 J encontr& que el 

1371 

lo cual ,es mu~ usado en el diseño de secadores industriales. 
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CAPITULO V. 

MODELO MATEMATICO DE PARTI Y PALANCZ. 

Ccmc primer paso referido a la figura 1181,ncs permite escribir 

un balance de humedad para la part{cula. 

- -l!L 
di 

__ N_ ll 

G> 
(381 

Ya que estamos Interesados en los cambios de las propiedades 

f(slcas a lo largo del secador,denotamos la velocidad de Ja 

part{cula relativa a la pared del secador como: 

dh 
Yp t-d-1-

Sustituyendo esto en la ecuacló'n <38l,cbtenemos: 

- ea.!!..: _N_11 
d h Vp 

139! 

1401 

Considerando la deflnlclÓn de la densidad de la part{cula humeda: 

(> ... = 141) 

y la def lnlcláñ del contenido de humedad promedio cerno: 

(42) 



Xb 

FIG.18 BALANCE DE HUMEDAD EN 1,A !'ARTICULA 
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FI G, 19 BALANCE DE HUMEDAD PARA EL MEDID DE SECADO 

EN UN DIFERENCIAL DE ALTURA DE SECADOR 



combinando estas dos ecuaciones 

Viw (? iw 

1+X 
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Asumiendo que la partícula es esflrica: 

Vsw: di TT 
6 

1431 

1441 

t451 

De esta menera la u'1tima forma del balance de masa puede ser 

escrito como: 

t461 

donde la velocidad de secado N puede ser expresada por el 

coeficiente de evaporacio'n: 

H: y(XI ·Xbl 1471 

Considerando la figura (19>,un balance de masa simimlar puede ser 

escrito para el medio de .. c•dal 

donde ~ es·el numero de particulas entrando a la superficie de 

control y dejandola durante un tiempo unitario.En la ecuac1on 

anterior el signo negativo significa flujo a cocorriente y 

el positivo significa flujo a contracorriente. 
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Reduciendo esta ecuacicfn: 

;Ldxb=YC•dX. 1481 

y considerando las ecuaciones t43J J <~4> 

¡:L dxb •V AA {.Jsw M 1491 

Ya que las cambios diferenciales en esta ecuació'n ocurren e" la 

direcciÓn de la longitud •d11• obtenemos: 

ISul 

Si consideramos la figura t20) 1 podemos obtener la siguiente 

ecuacto'n,del balace de calor para la part(.:ula ,El tarnaño de las 

gotas que se secaran en el secad~r por aspersi¿n son generalmente 

tan pequeñas que ,el gradiente tJrmico interno de las gotas puede 

ser jespreciado,tambie'n puede suponerse que la temperatura 

interfacial de la superficie es igual a la temperatura promedia 

de la part(cuJa, 

Ciw V:i.w e1w lwb.z(Vsw(.'•wC1w+d(V1w.+-1wC1w)(twb+dlWb)-{Nlwboql)lldl (51) 

(ql-Nlwb)fldl:C1wV1wr1wdlwb+ twb d(V1wl{1w e IW) 

por que: 

d (V sw swCsw) :Csw d(Gs +Gm>+<Gi+ Gm) dCsw 
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FIG. 20 BALANCE CE CALOR PARA LA PARTICULA 

~u -.!!.!...... 
- -c(lb·lwb) N-lwb 

FIG. 21 BALANCE CE CALOR PARA LOS ALREOEOORES CE LA PARTICULA 
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dC•w•CmdX 

Por qu11: 

CswaCt+XCm 

consld•rando la relació'n para Gs. 

~ ~ ...!L (.+llHlcml • 
d l \ 1 +'1.j d t e CIW ) -

6(ql•Nlwb) 

CtW~IW dp 

t52) 

en consideraciones la velocidad\ de la part(cula 

obtenemos 

~+~)fm (l+ll+X)Cm ) 
di \1+x \~1/ C1w 

6(q1-Nlwb l 

C1w~1wVp d p 
t53l 

Donde asumiendo que ~l medio de secado se satura ~n la superficie 

de la part(cula: 

lwb • r 0 + Cp w Giwb t54l 

Podemos obtener el flujo de calor sobre la superticle del balance 

de calor escribiendo un balance para los alrededores de la capa 

frontera de la parlfcula (figurat21l l: 

o<) llb- lwbl+ Nlwb •Ql+Nlb 
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donde: lb: r 0 +Cpwei. twb 

qt :(lb·IWb) (.Ce - NC pw G) 

En esta forma podemos escribir 

~+ ~ ~ ~+ll+X)C.:) 
d h 1 X dh ~ Ctw J 6 c(tb twb}-N 1 ra Cp w G t b ) 

C1w(_)1w dpYp 

155) 

156! 

t57J 

Finalmente hacienda un balance de caler para el volumen del 

medio de secado tfig.22>. 

NI ytldt!' Lib :o(.C0b-twb)1flidt!'L(lb-dlb) 

donde el signo posil1vo s1gnifi~a ~~1~racicfn a cocorriente y el 

negativo operací&"n a conlracorr1ente.Despues de- la reducclti·, 

obtenemos: 

+ l dlb: ( Hlb ... o(. e 1 lb- lwb ) y 11d1 !58! 

La entalpia del medio de secado es: IL :CLw+Ltro XL 

159> 

Considerando esto y usantlo io. var·1able 1ntrcduclda en la ecuacitln 

12) : 

DespuJ°s deJ balance ae calor y r.\asa escribiremos ur1 balance de 



h. dh 

FIG.12 BALANCE OE CALOR PARA EL llEDIO DE SECADO 
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dh 

FIG.23 BALANCE DE lolONENTO PARA LA PARTICULA 



memento para la part(cul~ ll19ura.23 l. 

Por que: 

16JJ 

Entoncea! 

1621 

Donde el sl9nc postttvo sl911iltca flujo a contraco1'ri&nte y 

el negativo &tgnifica a coc:orr1enta. 

' Es necesario cocnoc:er 1~ relacicn entre lA densidad el 

contenido de hi.:.t.iedad 1 )' la relaci6n entre la densidad y iiil 

d tlmetro de la part (cu la, para calcular la altura. 

Determinando estas -funciones asumimos que eJ ta111año di?' )as 

part(culas cambia si mi lar-rnel'lte al e.nc:ogimtento de uo globo hasta 

que El contenido de humedad ~s convenientemente alto <el 

volumen de la part(c:ula esta decreciendo cer·ca d&l volutne-n dE- la 

humedad permitida por ellaJ,Pero en el contenido cr-(tico 

de humedad la superftcto> d• la part(cula se solidifica y sus 

dia.,etros perman&c:en constantes y se formar, poros denlrc de la 

misma • Se deterM 1 nara.'n las rol a.e: i onc-s para ambos ::ases. 



ENCOG.HIIEllTO CONO LIJI GLOBO. 

Pod@mos ver que la huu~dad retirada por el Medio de secado iue: 

~v.po1uwr.co ~ ... e ia part(c:ula se enccge 1cor.;c un gleba: 

dGm 1~m dV•w (631 

Pcr que 

Gm: X Gt 

Tambtln 

En otra re r11a~ 

La relacté"n entre el dtá'melra de la part(cula y la densidad 

pu•de ser detarminado en forma similar: 

Entonces: 



y 

~ m d V sw: Q sw d V !oW +v sw d ~ sw 

Para esto. 

dV IW 

V•w ló51 

Los cuales,considerandc las valores de Vswo J pswo pueden ser 

escritos de la siguient~ f~rma: 

Asumiendo que una part(cula esfé'rica 

En el caso que la su~~rficle solid1f ique: 

Dsw2:(hwt - -~6 ~N~A~h-
\ \ dp V p 

e' , e 2 + -'&_N_A-"•-
d p Vp (>m 

l66al 

(ó~bl 

ló71 

, 
Por que la densida~ 1isrninu~e en prcpcrcian a la masa de hum&dad 

residual por u~jdad de volu~en la po1·osidad se 1ncrementa en 

proporció'n al ·1olumer1 1c- la IH.:.r;.o:dPd r'es1dual por ur11aad de-

~=~ 
d l d p 

d E 6 H 

71=~ 



y 

_d_l'--d-'p_I __ , o 
d 1 

Para la densidad: 

d(i'1w -6 H 
_d_h __ : Vp dp 

Para la porosidad: 

_!...L • __ ,_H __ 
dh VpdpQm 

(6éb) 

(67) 

Finalr.\ente necesitamos usar la ecuac1Ón de la c:urva d.: saturaciC:n 

I 
La ec:u.t: .: 

I 

•l 1.• f ( twb J 

Nu • F C Re, Pr J 

La ecuac:~~ ~u1·Q ~, ~o~iiciente a~ ~rrastre: 

É' F 1 ~•I 

I 
L~ 1~l~~1on Entre ~1 cc~iicienle d~ 

~oe4iciente de transferencia de caler: 

Ú 1. FCo<.c.CLw, L•) 

I 
evaporaclcn y 

1681 

(69) 

1701 

el 

l'711 

i..oe-s.., .... {:. n~ces~~a11¡os la;. -.:.n...i.;..1onc:~ TrDr1tera para el modelo. 
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CONDICIONES FRONTERA. 

Las cond1c1ones frontera que debeMos conocer son los siguientes 

valcr·es de las propiedades f(aicu ,para el caso d• flu¡o a 

co-ccrr i en•.e. 

Flujo a. co-c:orri•nl&, Flu¡c a contracorr 1er1te. 

Xc•XIO> Xo•XIO> 

XLo=XLIO> XLf=XLCHI 

vpo•vp COI vpc=vpCO> 

dpc•dp!OI dp=dp!OI 

lwbo•lwbCO> lwbo•lwblO> 

lLo•lL 101 tLf=lLCHI 

De esta manera st putdt iniciar el di&e~o rosolvtendo el 

sJst•ma de ecuacionEs diterenc1ales 9eneradc por Jos balances de 

mahrla y oners(a, 



NOMENCLATURA· 

A f..rea. 

Ciüor especll:.~ico 
DiO...-netro de la pnrt:hculn 
Are!l i.nterfncial 
Aceleración de ln grnveda.d 

G Masa de lH. pa.rticuln 
h Alturn 

1 Entalpia 
L Flujo Masico de Medio Secante 

N Veloci·lnd dP. Secado 
p Pre:oi6n Ptircinl 
q Hux de Ctllor 

t.:(Llo~· .J~ vnpori z!lclÓn 

Ter.ipt!rn.tura. 

Veloc ida.d 
V Volu.'ll<:!i 

ilumed~d del medio d(' seca.do 
X Humedud del sólido 

SUb fndlcli 
Vo.lor del Medio 

e Convección 
crlt \'ulor crítico 
t Valor firnü 
G F'J.:;e ~nseoau 

Interfase 
Medio de Seco.da .. Humedad 

Vit.lor inlciul 

Pi.rt lculn 
Preaión constttnte 
aÓlldo 

wb Temp. bul Uo h(l.r.i.etlo 

Humedn.d 



o. 
ll 

f 
f 

Grupos Adimensionaltl· 

Le Número de l.evi s 
Nu Número de Nusgelt 

Pr Nnmero de Prandtl 

R • Hure ro de Reynolds 

S(lftbolo1 Griegos. 

Coeficiente de t.rnnsferencin de cn.lor 

Di fcrcncin 

Porosidnd 

Coeficiente de Arrastre 

Densidad 

Coeficiente de Evupornc ion 

Función 

Número de pnrt.!culas por unidnd de t iernpo 
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!le! mc1elc 'rtt~f.1/.•_1..:c :h: F!rt.i ¡ Pa.lar.::z t 3 J cbtenemcs las 

•Cu~cicn~~ diferenciales ordi~ar1as 1 que d~scr1ben el 

:o~portamlentc de e: secado de ~olas que se disp~r&an en una 

corrienl~ SP~IC9P ca1ie~te. 

__ &~N--(1 +X ) 1721 
dh dpVp f•w 

H•'ó!Xc•Xb) 

_....!,ú_, JL( ~dpl (.' •• ) 
dh •l !+X 

1741 

+ ~ • ~ (lro+Cpwt lb)·•< (lb-lwb:l + ro+CpwO lb ~ t~Sl 
- dh VpLCLw \ ) - CLw dh 

..L!.l!!.!.,,{o<cllb-lwbl•H<ro+CP•I 10,_l_f.l!!Ji!I!. (,+!llX).!..!!Ll - 1 
d h Clw {'1w dpVp J \HX/ dh \. c1) l• o 

d (', w 

d h 

dp 1 dpol 

(1 +X) ) 
1 + p, X rm 

- g N 

VP d P 

1771 

¡n1 

1791 
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6 N _d_E_' 
• h t'm Up dp 

X1 '0.&22f-_P_, -) 
\760·P• 

109 PI: 0.622 + 

Nua~ 
K 

7.~ lwb ~ 
238+1wb } 

Ro • 
dp \'aire Vp 

~aire 

Pr: o.77 ( SIST. AIRE AGUA l 

{

2 < Ro !!f O.t 
Rt 

..!..:.+ --ª---4-0.28 O.t¿_ ReL 41000 
Rt .¡iiO 

íi• 
O( e 

C Lw, Le 

Le: 1.0 

!Sll 

!SZl 

!84l 

1851 

!86l 

187l 

!BSl 

Estas siete ecuaciones diferencial~s se deb~n r&solver 

sin:ultaneamente para un sistema en especÚico,concctendose las 



!eca~o con ~lujo de gas a co:orrie:nte: 

XLo=XL!Ol 

vpo=vp<OI 

lwbo=twb\0> 

tLo=tLtO 1 

Secado con flUJO de gas a conlracorr1ent~: 

Xo=XlOl 

Y.Li= (HI 

vpo=vplCI 

b"'bo=txb <O> 

~U =tL!Hl 

dpo•dp;o1 

SOLUCION DEL SIS7El11' DE ECUAC:OHES DIFERMECIALE~ SltlULTAUEA$. 

resol •;erse: 

El sistepa anterior de ecuaciones de1terenc1ales 1 puede 

.sat i siac. ter iacit-nte por e 1 mttodo oe Ru.nge-t~u.t ta. 

je cuarto orden,cuta formula de recurrencia es la siguiente para 

sistemo. ecuaciones difiorenc1ales 

(Ko)" F l YX1,Y1) 

l Kzlo • F l Yxo + Af• ¡;, + .Af-1¡¡,l1 l 

¡¡¡ 3,,, F' 1Yx 1H~, ii1+ .Af-1<21;1 

lK•>i•F(YXi•~Y, Yi+ AY lk3)l) 

ordinarias: 



~~s~ita~dc par~ el ~19u1ente intervalo: 

Üf. =1101 10Lde ir1depend1ente. 
J IX 

{J,. ~¡ =Faso ae la 'llcs.1able 1ndepend1ente, 

~i =Ve;tor ~e variables dep~ndienles. 

=1.'r:elol"'es de- constantes de Runge-Kutta. 

i ::1.c.onta.aor 

?a.ro a-i ca.1:10 er• cuestiÓr1 y sustituyendo en la tc1rmula de 

d), 1 dh 

~lb _.¡, 

dvp 1 <il> 

Donde: 

X=Humedad del sÓlido. 

Xb=Humedad del gas secante 

twb=Tempe1·atura de bulbo 

humedo del gas secante. 

tb=Temperalura del gas 

secante 

vp=Velocidad terminal de 

la 9ola. 

€=Porosidad del material, 

a secar·. 

p sw=Densidad de la 

part{cula.. 
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·caicuio ~e las constantes de Runge-Kutta." 

5e :;a .. a-ra. u.ria ;11alt 12 de constantes de Ru1'9e-Kutta KC4 1 7) lPor Que 

5~ ~1¿n~ c~a~ro ~onstantes de Runge-Kutta por 
I 

c:ada ecuac l on 

;~ 1 h X• h/2 h + h*Kl 12 

;~b, i1 ~b• h/2 ' 
h + hl0<112 

t~b, i1 twb+ h/2, 

Ll-=r '..b,h r<2=F tb• h/2, 

.. ~. :·. vp+ h/2, 

~ ·" ¡¡ + h/21 

Sri,¡·, ps" + h/2, 

J:mJ'.i:! les 1o·ec.tores t\3 'i ~4 se calculan de igual forma, 

=:~r.·.;.llór.d.-: pa1 a é'l s1gu1er1te 1r1tervalo de altura lhl: 

X Kl t 2*1 K2 + K3 1 + K4 

"º 
t.\oob <wl 

tb hió 

vp 

i+1 



DetPnier~dc t:-1 cÍJcoto cuandc. l:1 s@ l=:_iJal a r.1er1or a la especit icada 

para el producto seco. 

Donde- taMb iP~1: 

!>. = t •. t llh ,., , 
De esta manera encontramos Ja altura requerida de ca'mara d~ 

secado para las ccndtciones dadas. 

BASES DE DISENO, 

Sei disenarÍ un protot1po pi loto de secado por aspersiÓn para 
I 

secer una solucion acuosa de cristales de cloruro de rna9nes10 
I 

(HgCt 2 >.El objeta de esta operaciones secar cloruro de magnesio 

a la hu111ed.:1d 1rdrd111a posible ,sin embargo durant€' la operac~Ón de 

secado los cristales -=-stan suJelos una inminente 

I I ' 
h1drolisis,per~itiendo Ja formacion del o~ida de ma9nes1a debido 

a la reaccid'n: 

la!;' condiciones t(ptcas de operacto":; a las cuales la forrnacio'n 

del 6·ddo es rnÍnima sen: 

41 imaontacio'n: Soluciones ac~osas al 60~ en peso. 

Ternp. d'? al imenlaciÓt1=l:ZCª C 

Aire- limpio t50-2C•'.:':: con ~Ml H1.u.1edaj de 
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0.03-0.05 •:g de Humit?dad/Ks de Airl? Sec:c. 

Producto final: 90% en peso de Clor·uro de Magnesio. 

5% en pese de oxide de magnesio. 

5% en peso de huMe-dac:!. 

D~ acuerdo al modelo matem~tlco de Farti y Palanc:z para una 

epe~ac:iÓ~ a coc:orriente debo conocer: 

I 
Xo=XIOJ=0.6667 )(9,de humedad I Kg. de Sclido Se:o.160:\ en peso! 

XLo=XLCOJ=0.04 Kg.de Humedad( Kg.d<' S6J ido Seco !Valo1· R'1comendaclol 

1 I 
dpo=dp(0)=1.8 mtc:rometros.VaJcr Haximo espec:ific:adc por la esprea 

twbc=hlbCO>=:?O !Valor T(picoJ 

lbo=lb!OJ=J *.-Como se definic1 al p,-.in=ipio. 

De esta forna y teniendo los valores irontera se puede calculaf 

el valor de: Cpartfc:ulas por segundo) 

fs =:?.325 glcc. De-nsidad de lo5 Cristales, 

!fu =1.000 31:c. Densidad de la Humedad. 

la 
I 

la 
I 

De ec:uacion (:-18) puedo obtener la densidad de solucian: 

Densidad de la ~oluci~•=2325*!11+0.6o67Jl!lt 2.325 M 0.6667!! 

I 
Dengid~~ de l~ Soluc:ion= 151~.6 Kg,/m2 

-Ca1c•Jlan1o 91 flujo votumé'tric:o de- Al1mer1tac:1o'n: 

l='Jujo votur.~l•.r!cc:' 

j-:- al irne1'to-.: ió'r,, 
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Considerando que se tendr:n part(culas esféricas con un di~metrc 

de 180 micrones.! dp=l.BE-04,flmi 

Si obtengo el volumen por partfcuta: CconsiderandoJa esf~rica) 

V• !4 / 3 >•13.14161*!1.B E -4 • / 21"3 • 3.054 E ·12 m3fpart. 

Calculando ~ 

~· 10.1194 m3fhrl!I hr./3600 slfl3.0:54 E -12 m3fpart.I 

V= 1.0867 E 7 part.I s 

De esta manera se obtienen todos los dalos necesarios para el 

diseño del secador. 

De acuerdo a) modelo matem4tico de Parti y Palanc2 1 podremos 

desarrollar y posteriormente alimentar con estos datos Ull 

pro9r·ama de computadora que resuelva nuestro sistema de 

ecuaciones dlierenciales generadas en el capitulo cincc 1 con 

diferentes intervalos de ( t. hl ,de 0.005 a 

0.01 mts. 1 obtent~ndose los siguientes perfiles de las propiedades 

caracler(sticas del secado a lo largo de la longitud del secador 

<figura (2qJ1,deteni~ndose el cálculo cuando la humedad sea menor 

o igual a la especificada para el producto final. (El programa en 

BASIC se presenta en el apendice •A• de esto trabajo.J 

' Obteniendose asi Ja altura de secador requerida.Los perftles dt 

~ensidad ,temperatura,velccidad etc.,se muestran en las figuras 

<251 ~ (281 de una manera gráfica. 
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TE!ISPIOfESTOl.IL:llma61"P"lillpaflialapmSmdaparAs¡miao. 

JostflitcDhta1ioAuy¡ hquitr4o 

TABLA DE RESULTADOS 

IJ11ttro1uho $t6oh=JBO 1Jcronts, 
Fl•jall611S1mlt0,B2Kg./Hr, 
Num, dt 6ctn FDr St91i11d0Esprudu=J.OS7EJP¡1\,/s 
H11d1I laitiJI• 0.6!67 Kg,Hm6illlg, I• Sal16a Stto 

N llftl X TilCI XI VPiftlSI TllCI E RSilK&/!31 IPl!IEXP41 ilK&IHRlft21 
l .025 .6781 3l.40 .om 1,23680 132.00 ·,OJO 1'13,98 l.8640070 ·6,03 
11 .Ol .6737 44.39 .om l.090l7 119.06 ·6.17 lfü.29 l.8613027 ,0173 
ll .m .mo 48.07 .om l.01405 ¡¡¡,19 .om 1m.1s r.mom .0111 
20 .l .mo 49.18 .om .mm 113.39 .om mo.10 1.8375076 .om 
21 .!IS .ms 49.44 .om .9S70l2 120.68 .om 1m.61 l.!201411 .om 
30 .11 .sm 49.48 .om .947701 118.07 .0957 1171.79 1.8030371 ,om 
35 .m .'387 41.48 .om .miio l!S.l7 .1140 1m.20 1.7860549 .om 
40 .2 .SJ2l 41.41 .0461 .940137 113.17 .ISIB 1604.79 1.7691164 .om 
41 .m .me 49.44 ,0173 .93144! 110.ee .mo 1121.10 l.7131467 .0291 
50 ,25 ,4626 49,42 .om .mm 108.68 .me 1638.32 l.7378131 ,0216 
51 .m .4396 0.41 ,om .936344 106,S9 .2m 1m.24 1.7216939 .0211 
60 ,J .4176 49,40 .OlOl .935l72 104.58 .2515 1672.24 1,7079810 .0219 
6l .321 .3166 41,38 .Ol09 ,934e97 102,66 .2e26 1681.32 l.69Jl0ll ,0261 
10 .m ,3765 41,31 .om ,934292 100.e2 .3012 1106.41 l.61982e8 .om 
71 .m .3513 41.36 .Olll .mm 99.067 ,Jlll 1123.61 l.!663l2! .0246 
90 ,3" .3390 0.31 .0133 .933246 11.390 .im 114o.13 1.6132593 .om 
95 .m .3214 41.34 .mo .932193 is,¡¡¡ .3119 lllB.23 l.64013S1 .0232 
90 .m ,3046 41.34 .0541 .93238114,lll .4001 lllS.SI 1.6291693 .om 
9S .m .2896 41.33 ,OllJ .932001 92,123 .42261192.93 l.61614el .0219 
100.m ,213¡ 49,]2 .0560 .131674 11.291 ,4443 1810,31 1.6044601 .0213 
110.:0 .2442 41.Jl .0171 .931101 ee.606 .4864 1841.10 1.mom .OIOI 
120.m .2175 0.10 .om .930666 86,114 .sm 1m.e1 l.1608319 ,0190 
130 .60 .mo 49,21 .0112 ,930331 93.830 .sm 1114.ll 1.1407613 .0180 
140 ,619 ,1103 o,¡e .060! ,930111 81.707 .60241949.12 1.smm ,0171 
!S0.749 .1413 4l.2e ,0610 .mm 11.m ,6Jeo 1993.41 1.1037372 .0161 
l!0.791 .1m 0.21 .om .mm 11.112 .6721 1011.62 l.4e6!632 .Olll 
170.849 .rm 41,21 .om .mm 16,215 .ma mi.u l.470471S .0141 
110.m .O!Sl 0.1! .O!Jl .930010 14.631 .1361 1094.91 1.mms .om 
110 .948 .ms 41.26 .om .930141 n.w .7663 ¡¡¡9,01 l.440Sl91 .OlJl 
2lO .19! ,06Sl 41.l! .0!'4 .uom 11.m .mr mo.eo l.4161020 .0114 
110 1.04 .0516 41.IS .oi:o .llOS4i 70.Sl7 .me ll83,0S 1.4lll6ll ,o¡¡e 
211 l.Olll .0490 49.21 .0611 .mm 10.212 .0m 1111.44 1.rnom ,Oll7 

EL TIEMPO DE SECADO ES= 1.11290539Seg, 

FIG. 24 
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El dia
1
metro del secaáor,queda determinado principalrnente por! 

l> Flujo de Gas Secante. 

21 Angulo de Espreado, 

Se analizaron los dos cases'/ se delermir.Ó eJ ditÍmetro adecuado. 

JJ Por Flujo ~e gas secante. 

En este caso se obtiene el di¿melro de un cltindro que puede 

albergar el flujo de gas secante libre de humedad mas la cantidad 

de humedad evaporada en el secado,en el tiempo que se lleva a 

ca.be el mismo: 

Gas Alimentado libre de Humedad: 2240 Kg./hr. 

Humedad Evaporada: 68 Kg,/hr. 

Densidad del aire que entra =0.865 Kg,/m3 

Denoldad de la Humedad del aire =0,600 Kg.tm3 

Convirtiendo a flujo Volum4trico: 

Flujo Vol.• 12240/0,61 t !68/0,0651 • 3812 m3/hr 1.06 m31s. 

Volumen= Tiempo de Secado·• Flujo Volum~trica. 

Altura requerida = 1.01 m. IFig. 24 J 

Tiempo de Secado=l.11290539 segundos.<Flg. 24 

'lolumen= 1 1.06 m3/5 HHl.11290539 s. J= 1.19 m3 

D= 1 J.18 !03 I 0.~65J 1.0ltn 1' 11/21=1.22111, 
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' 21Por ang.ulo de espreado, 

El ángulo de ••pr•ado queda directamente determJnado por 

capacidad y tipo d• e•pr•a seleccionada. 

~ S•l•cctdn de una esprea adecuada. 

D•I lioletln MIOS •spraydry Nozzle• fer Spray Drying", 

editado por Spraying Systems Co.,pagina 9, 

S•l•cclonandc un ••Prea tipo AASSTC para man•jar 0.52 

GPMIAll~•ntactJn•lSI.~ Kg,/hr,l para una pr•si~n d• op•raci¿n d• 

40 psl9,a••9ura'ndono1 as( un tama~o mlxtmo de partfcula de 180 

micrones, 

Especl-f icacio'n. 

Esprea Tipo AASSTC-3 

Flujo manejado a 2,8 Kg/cm2140 psi.!= .~2 GPM, 

Ansulo d• esprea~o ~ ~aº 

Con este Jngulo y lm, de altura del secador !Figura 124)) 

obtengo un diámetro m(ntmo como: 

flujo de gas, 

Dia~~2tAlturaftan<Angulo de espreado/2) 

Dlam•2fllmlftanl78° /2)• 1,62 m. 
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Especificando otra espre~: 

Esprea llpo AASSTC-5 

Flujo manejado a 2.8 kg/cm2 140 pstl•O.SS GPH. 

Angulo de Espreado 91° 

Coolprobando el dia'metro: 

Dlam•2Jllmlflan~9t0 121•1.0l m. 

en este ca~o uttltzti una •sprea de mayor capacidad que st cumple 

con el dtlmetro calculado por •1 flujo de gas secante, lo cu&l me 
I 

in~tca que co~a diametro d•ba usar l•. 

NOTA: El usar una •spr•a de •ayer capacidad no cambia las 

condlclones d• secado. 
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CONCLUSIONES, 

El desarrollo del presente trabajo cumplio con los sigut&ntes 

obj et! vos: 

1.- Se def iniercn Jos criterios,correlaciones y c'lculos 

necesarios para el diseño de secadores por aspersicin. 

2.- Con base en el modelo matem~tJco de Parti y Palancz 1 

se estableci¿ una metodologfa para el diseno de Secadores por 

AspersiJn la cual podra ser una herramienta Útil para el an~lisis 

de equipas de secado ya e~istentes.Teniendo en cuenta las 

limitaciones del modelo ,que se pueden resumir de la stgutent• 

manera: 

a.- La velocidad de Ja part(cula ge considera solo en el 

eje axial. 

b. - La 

partfcula, 

, 
evaporacíon toma 

Se concluye que el presente 

el d J seña . y an~J is is de 

cualquier capacidad ya q~e 

diseño y la i '1formacio~l gener-al 

El prototipo dise~ado puede 

lugar 1 a superficie de la 

trabajo puede ser utilizado para 

Seca.dores por Aspersio'n de 

se cuerita con el programa de 

necesaria, 

sor CO'lSt,-.uldo de acuerdo a la 
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hoja de datos proporcio~ada en este trabajo,teniendo en cuenta 

que las equipes auxiliares como son:bomba de alimentacs6n,tanques 

de alimentacto'n,atom.iazador,equipos de recoleccicin ,calentamiento 

y soplado de aire deben cumplir con les requerimientos que el 

diseña establece,para una operaci~n adecuada, 



A P E N D 1 C E, ' A • 

! PROGRAMA EN BASlC PARA APPLE lle O COMPATIBLE) 
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·~ Ll•ta d• Varlablee 

DP• Dt•m•tro de Partlcula 
VV• Hum•d•d Inicial del Media d• Becada 
F • Hb••ro d• Partlcul•• por aegundo 
L •Longitud d•I Bec•dar 
X• Hum•d•d dol Balido• B•car 
RB• Den•ldad d•I Solido B•ca 
RM• Den•ldad de I• Hum•d•d 
RW• D•n•ldad d•I Balido Hum•da a la entrada 
VL• Valocld•d d•l ga• de aecado 
TW• T•mperatura d• Bulbo Humeda d•l eaa 
XB• Hum•dad del Media d• Bec•da 
VP• Vslacld•d de la Partlcula 
TB• Temperatura d•I M•dla d• Secado 
EE• Pcroaldad del SOiida a ••c•r 
H • Incr•m•nto d• Altura de B•cadcr 
QQ• Ti•mpo da B•caUo 
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Dilm•t~o m9dlo d• B•ut•r· 

Qulz• l• di,..n•i6n ••di• d• ml• amplia apllcaclbn •n la lnQ•nl•rf1 
qulmlca, •• la a•dla d• &aut•r,dada por I• •t;ui•nt• •cuacibn• 

1·D,,ffD,) dD,. 
n,., .. , • ..,•,,..----

0,•1<0,) JD, 

E•t• dlm•n•lfln •• la d• una partfcula qu• tuvl•ra •I volum•n prom•dlo 
por unidad d• •upllt'"flcl• 1•ntr• toda• l•• partlculaa mu••tr•ada•.PDllrla 
obt•n•r•• por .. dtc&On dr1teta d•l volu ... n y •l tr•• d• la mu••tra compl•ta 
y tomando la relacl6n •ntr• amba• dlm•n•ion••·E•t• proc•dlml•nto, •In 
•lllbargo , remultarl• dificil y la m•dla d• B•ut•r ;•n•ralm•nt• •• obtl•n• 
por ••dlclbn d• taeaftas d• partlcula•.E•t• m•dla tl•n• aplicaclbn •l•npr• 
qu• r•ault• !•portante el lr•• •up•rflclal por unidad d• volum•n d• una 
f••• •bllda.Coao •J-.plO'a pod•aa• citar I•• op•raclon•• d• adaorclbn 1 dond• 
•l ar•• •up•rflclal dleponlbl• •n un l•cho d• volum•n fijo r••ult1 
lmportant•, lo• ••tudlas •obr• la •f•ctlvldad d• un catalizador ablldo,la 
d•t•rmlnaclbn d• la proporcibn d• crlat•I•• •n un •olv•nt• y lo• cllculoa 
•obr• columna• d• d••tllaclon .. picada•, dond• la lnt•rfa•• •f•ctlva entr• 
I•• f•••• Q•••o•a y liquida d•P•nd• d• la •up•rflcl• •mp1cada por unidad 
d• vol um•n d• la col wina. 

En ••t• trabajo1 1a ,..dia d• Sut•r •• ha uaado para c1r•ct•rl1ar la 
dl•trlbuclbn d• taaaftoa d• la• ;otit•• prov•nl•nt•• d• la atomizaclbn por 
••Pr•aa.Otro• valer .. llltdlo• poclrlan u••r•• para ••t• •ltuaclbn,•ln 
•mb1rgo,la m•dl• d• laut.,. ••al v11or •l;nlflcatlvo,al r••ult1 d• lnt•r•• 
la pot•ncla r•qu.,.ld• para la atomlzaclbn, pu•ato qU• ••t• pot•nci• 
te6ric•mente •• uaa para generar una •Up•rfici• nueva aat cama para 
ac•l•r•r •l fluldo.Ta..,ltn •• la ••dla •l;nltlcatlva, 11 •I tl••PO d• 
••cado r•aultara d• lnt•r••• pu•ato qu• •I ti•mpo d• ••cado d•p•nd• d•I 
tr•a •Up•rflcl•I por unidad d• volu ... n d•I mat•rlal 1 ••I como d• otro• 
factor•• tal•• cOllO la• fu•rza• dlr•cclonal•• para l• tran•f•r•ncl1,11 
r••l•t•ncla d• la• fa••• liquida y Q•••o•• a la tran•t•r•ncla y •I tl•mpo 
d• •Hpo•lclbn 
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