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I N T R o D u e e I o N 



IN1'RODUCCION 

, . i r1::-;::i:iuccro11 

La :7.iel de abejr. tiene una import~:-.:ia m.uy gia~de deg 

tro de ~::.s exportaciones no petrolera~-=-= :~éxi~o, ~púes: ac.;.·,­

tualrner.:~ ocupa el segundo lugar dent~r:---·~e__~los_,p~Í,~e~·--_~ex~ 

portadc:~s de miel. 

ti:=.:e 1938(39} ya se pensaba .en rr,~:_:iq.os_ P·?~a __ l_a d~_~mi 

nucjór; C.-:- humedad en la miel -de-abeja, .:s.c cuaJ"..alcanzaba -

niveles ~uy altos sobre todo en las zc~aE de·clima trc?i-

cal. ~~ humedad por si rr:sma no repre=~~:a ningún ?rotle-

ma para ::)s productori;s n:- consumidore.: :e miel de abeja, 

sin em~=.:·go, un exceso de humedad cor.i:::.=.da-con alta ter.ip~ 

ratura c:asiona la fermentación de la ;.:e1 dando como re-

sultado graves pérdidas economicas (3: . (35). Desde el 

punto d.: vista de. los cor.tpradores de rr.::...::: de e·xportación 1 

la hurne:::::i representa -~l pago de fleiE: ::.nter_nac~oi:.a1~s d.e: 

agua al ;:ecio de miel, ad~mis del r~eE;: .q~e .se .tiene :o~ 

la pos:.::.e fermen~ación 4e.1 'pr.odu.ct~i'.. 

E:: ::-.undialmente ~.cep:ado, que uno -~ los priricipales -

mercados de la mie1· de_ abeja_.·e_s. 1a ínC:;E:."r·ia .de la pariifi­

cación '24), (20), (19), debido•a,esto ~esde 1954'se ~· 
·.: . 

tratado ie encontrar·_una:forma.-"r"~c:i.l "':f .• ;e:naj6sa para :n-

corpora:· la mi~L~de abej~:,.a·l·i~,me~,C~.~~ -~·~ .panificacióri, -
. - ' . ·- .. 



las cuales por le generai :.:·:-¡ una mezcla de polvo5,por lo 

que r~sulta problem¿tico ~~:arporarle un liquido vis~oso y 

pegajoso, que además t.:ienE' ::--.ermas significativas (aproxim~ 

damente del 5%) al pasarlo :e1 envase original al mezcla­

dor (24). Aún más, la mi~: :raparte apariencia de frescura 

a los productos de panific=~ión debido a la higroscopici­

dad -de la levulosa. y no ;~~de ser añadida en estado líqul 

do a la~ mezclas de harin¿r ~reparadas para comercializar­

se al público (24), (2), e--). 

Actualmente se ha enc:-;.:rado que usando ciertc,s vehí­

culos tales como el almidé~. la harina, o la leche, es po­

sible secar la miel total~~~:e dando un producto final en 

forma de polvo (2), (17), 24). De esta nanera se evitan 

los problemas causados po: :a humedad, que pueden causar -

fermentación del producto; :¿ disminuye el flete de expor­

tación, se le dá un valor a;~egado a la miel, que en esta­

do sólido puede ser agrega:~ y mezclada fácilmente con pr~ 

duetos e~ polvo tales come ~ezclas <le harinas (24), le~hes 

preparadas, o leches en po:·;o maternizad,;,s (23), (i5), (12: 

(29), as! como en diversaF ~ezclas para la industria del -

dulce (32) y la panificac::c.' en general (2), (11), (38). 

1 • 2 OBJETIVOS 

Establecer la importa~=ia del secado y de la deshumi­

dificación de la miel, qu~ =!indan un valor agregado al 



producto fine:: ademas de evitar la fermenu:-:: 5n de la mis 

ma. 

Propon~r !os sistemas más viables, dsí c:~o los más -

usados a ni ve: mundial, para la deshuTnidffic-=.::6n-Y el se­

cado de miel. 

Realiza: ~na evaluación técnica económ:~a comparativa 

preliminar {~~vel perfil) de los sistemas pr=;~estos para 

la deshumidif::ación y el secado de la miel C= abeja, de -

tal manera G~~ se defina el más adecuado pa:~ la situación 

actual de la :?icultura naciona~. 
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G E N E R A L I O A O E S 



GENERALIDADES 

2. 1 LA MIEL, CAF.A':TERISTICAS Y PROPIEDADES 

La miel es u~ ~reducto valioso que ha sido ~!sdo du-

rante cientos de 2?.os, Los análisis de la miel :~::cari 

que esta es una s~:Jción concentrada de azúcares =~ bajo 

peso molecular er .. agua. El contenido de agua se ··- es:im~ 

do entre el 15% j" El 30% dependiendo de la humee~! de,la -

zona de producció:: y de algunos Otros ·factores ce:: . .:- la far 

ma de los panales:. la ·forma de a1rriacenamiento-, .e::-¡·,--(-39},--·_ 

(24). 

Un análisis . t;:.?imico represeri·t~·~i:VO ~ _-_repor~}:i:; , por .. :_ E. F··. 

Staub ( 24 l nos ir.:::.::a lo sl-gu~ente:t. 

Ds-x:rosa 

17.7%' 

40.5% 

34.5% 

sa::rosa - ,-. 9% 

oi:-,::rina 1. 5% 

M::'..: . .erales 0.2% 

O::~s materiales 3. 7% &· 

& El análisis al~~~n de la miel (39), menciona la :omposi-

ción de los ma:e:iales no dosificados. 



:::dsten factcres que hrJcen var-~c:- la ccr.1posición d12 -

la r~E-. sin embargo, el contenido ~e numedad y la proce-

denc~~ 0 clase de miel son determina~:es en la composición 

fina:. La clase de miel se refiere a,; tipo de flor- de la 

que s; ha extraído el néctar para p:oducir la miel. (37) 

. . 
PROPIEDADES FISICAS DE LA MIEL. 

VISCC:; ::>AD. 

:·::. viscosidad de la mfe1- ;a"\.imen:= Conforme aumenta su 

con-::~:::.do de levulosa, sin embargo1 .... aumento del 1% en 

hur..e:.=..:: -provoca un d.esC~fl:S_o .notable ~ .... la viscosidad. Es 

muy ::::ocido, que la miel disminuy_e_ :1,; viscosidad con el -

aume~:~ de temperatura, sin embargo e~ ha encontrado que -

las ~~~ores viscosidades se dan ent~• los 38°c y 49°C.(39) 

DENS::.;D. 

~l contenido-de humedad es el fa:tor más importante -

en l:;; densidad de la miel,. siendo e$:a inversamente propo!_ 
. . . 

ciar.~: a la· cantideld d~.' agua presen:: como se puede apre-

·ciai -~::_·_·~! _s!9_~-i~n.te_ cUátjro: (39) 
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CCN7Ett!DO DE HUNE:.:..:· 

14.02% 

17.00% 

17.4 % 

18.6 % 

DENSIDAD RELATIVA '.=:~e) 

1 .444 

1 .42t; 

1 .421 

1.413 

E! ABC y XYZ de l• :pi cultura (39), presenta una ::bla 

muy corr,;:--Jeta de-las de:-. .::dades de diversas clases de-r..::.e1, 

relacio:;adas a su con:e:-.::.do de humedad 

COllSTAIC"~E FISJCAS DE LA MIEL 

La miel se clasif::.:~ en dos grados según los está~:a­

res Es:adounidenses p¿:-; los grados de miel extraída. )i­

chas clasificaciones s:~ el grado A 6 Fan~y y el grade -· 

La dife~encia bAsica EI la limpieza de la miel, pues ::~ -

estanda!"es son exacta::-,.:;::-.:e iguales para los dos grado~. :::>.!_ 

chas e5tandares son p:e.:entados a continuación: (39) 

La rni~l debe esta: oien madura y pesará no menos =~ -
11 lib•ai y 12 onzas ~=• galón de 231 pulgadas cQbica• • -

20° C (1 .4129 kilograc:o por litro a 20'C). Expresad: en 

otros equivalentes la ~:el responderá a las siguienteI 

constantes físicas: 
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GRA:IO.S BRD. 

GRACl:JE BAUME 

IND:CE DE REF'RACCIO!I 

PESO ESPECIFICO 

no menos d~ 79 8 a 20ºC 

no menos d~ 42 49 a 15ºC 

no menos d~ , .4900 a 20ºC 

no menos de 1.4129 a 20ºC 

CONTENIDO DE HUMEDAD E HIGROSCo:=:CIDAD 

Co:no ya·se ha mencionado el contenidt de humedad en -

ia miel es variab.le y· depende de varios f=:tores, sin em­

bar-go; se· puede considerar qUe· se· encuer.::: ·en.tre el 15% y 

el 30%. (2.:) 

La hi;roscopicidad de la miel es muy •lta debido a su 

alto con::::ido. de levulosa, por lo q.ue ur.=. miel con conte­

nidos de h:imedad alrededor del 18% puede ::quirir rápida­

mente hu~e~ad, 10 cual favorecerá el crec~=iento de levadu 

:-as y por :o tanto la fermentación. (39), :24) 

En ge::eral la miel es vendida con cc~:enidos de hume­

dad no maycres al 18%, y en caso de ser c::7.prada con cont~ 

nidos mayc~es, quedaría la opción de mezc::rla perfectame~ 

del 15%) ~=ra llegar al máximo perrnitidv =~ 18%. 

2.2 EL SE:ADO DE LA MIEL 

E~ le introducción se mencionó que e: secado de la 



miel es de gran i1T,portapcia, pues el contenido de humedad 

{menor o igual al· 1 a;;)_ es una espec~ficación_ comercial, la 

asegura al comprador ·que la m:':e_l no se .féi-mentará . 

. DESHUMIDIFICACION 

Desde 1938 (39) i se haci,{ referencia a la deshumidifi­

cación de la miel 'como un- pa_s-O importante _después de la e~ 

tracción de la miel del panal, si~ embargo, este secado se 

realizaba mediante calentamie~to directo de la miel liqui­

da, a u~a temperatura inferic~ a los 70°C para evitar la -

calorac!ón y pérdida de otraE propiedades de la miel, lo -

que es desgraciadamente fre=~ente debido a que no se con-

trola arlecuadamente la tcmp~~atura. Por otro lado existen 

autore~ que reportan degrade::ones en propiedades de Ja 

miel deode los 50°C. (16) 

Ac:~almente la miel se deshumidifica tanto por medios 

rudirn~n~arios, co~o por mé:o~~s sofisticados que incluyen 

el uso de secadores tales co~o el de rodillos y el de tam­

bor, as: como métodos aún ná: sofisticados como la liofili 

zaci6n (16) que solo se ha efectuado a nivel de laborato­

rio, au~que con este proceso se reportan grandes ventajas 

tales como ia retención de a:omas y el sabor natural de la 

miel. 



La pater.;."= axr;ricana número 4,536,973 de h;osto 27 de 

1'985. (3.:) de 16 Chevron Research Co. Inc. prO't"=:;e la in­

vención de un se:ador para miel. helicoidal, CF:;. 3.4}, -

así corno el prc=eso co~pleto para la deshumidi::=ación ha~ 

ta deja: un máx:mo de 18% de humedad. Los au:::es de la -

invención J.L. ?:att y J.R. Ellis mencionan q~~ el secadOr 

trabaja a pre~:~n atmosférica y a temperatura :: aire ca­

liente a1rededc: de los 45ºC a 70°C. Es impor:=r.te citar. 

que el secador !abricado para el reclamo de la ;~tente, 

era de dimensio:.es pequeñas (16.5 cm de diáme,:: y 27 cm -

de longitud), ;:ero sin embargo, se obt·uvieron : .;enas canti 

dades de miel seca, (aproximadamente de 15.6% ;;; humedad), 

sobre todo a baja-s velocidades de rotación de ::s discos -

en el proceso continuo. 

SECADO TOTAL DE LA MIEL 

El secado :atal de la miel y de productos ~:ie conten­

gan miel, es dé=ir miel o productos de miel sé::dos, empe­

zó a adquirir i~portancia a partir de 1954, ai: en que se 

publlcó la pate:.:e Norteamericana No. 2693420 ~~). 

Er. dicha ,;:ente se protege el proceso pa:; obtener -

un producto só::do de miel destinado a ser pa::= integral 

de las harinas ;ara pastel preparadas para ver.:~ directa a 

las amas de ca=~· 
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La miel es un ingrediente rE~~e~ido por la industria 

:: la pa~ificación. pues sus azú~~:es poseen un mayor po­

edulcorar1te comparados con 0:::6 az~~ares naturales t! 

~~: com0 cita W.F. Straub (24); ~.~8 kgs. de miel tienen -

:: ~is~~ poder edulcorante que 5.~: kgs. de azúcar granul! 

C::. 

:...:.:.. 

·Al-usar miel en pastelería, :~s productos reflejan 

calidad distipta debido a la ~?ariencia de frescura 

les otorga la higroscopicidaC ~e la levulosa contenida 

e~ la m!el, sin embargo, la natu::::eza viscosa y pegajosa 

é.-;. la rr.:e1 la hacen un producto c::.::icil de mezclar con las 

t~::nas: que además sufre mermas ::nsiderables en el tras­

Y11ado (alrededor del 5%1 (24). ::ro problema lo constitu 

y~ la i;.corporaci6n de la miel e~ ~stado viscoso a las ha­

r:~as, ?ues usualmente esta oper~::ón requiere de equipos 

~: comu;.es en la industria de la ;~~ificación. La miel só 

:~!a o un producto de miel sólida evitarían los problemas 

r..-:.:-.cionados anteriormente, sin e::--.:=rgo, los intentos por -

c::-:.ercializar la r."liel seca en es::...~as fracasaron ya que a~ 

~~:ria :~pidamente humedad del a::-e, convirtiendose en un 

~::dueto pegajoso y dificil de m1~1jar (251. (13). 

Se encontró que un producto ~echo a base de almidón -

~~:do como vehículo y miel líqu:.:::. era rr.ucho menos h!gro~ 

c~;ico que la miel seca pura y at!~~s el vehículo no afec­

:~ja la composición de las harin~= preparadas para pastel~ 

r:.::.. 

1 o 



Como almidón se ~encionan 

ral~s. tratados o mc~:ficados, a los productos que cor.:en­

gan almidón y a las tcrinas. Dichos almidones se usaron -

preferentemente en fc~ma de gel puesto que esto aum~~:a~a 

el area de contacto ~:el-almidón y por lo tanto. con m~nos 

almidón era posible secar más miel, obteniendose un ?rodu~ 

to con mayor conten::a de sólidos totales de miel. Ca~e -

mencionar, que conte:-.:.dos muy al tos de sólidos de miel 

(aproximadamente de: 65%), hacen más difícil su secado ga­

nando además, humecta:. del ambiente con facilidad al rnoi..en­

to de ser entregarle~ =orno producto y por consiguiente, se 

vuelven productos pe::;=.josos que no tienen ventajas :obre -

la miel seca pura. 

Los métodos usa:os para secar la mezcla almidón-gela­

tinizado-miel. fuere~: 

Secador de charolas: 

A condiciones Ce vacío, del cual se menciona (24), 

que es el más econór..:.co, sin embargo, también se menciona 

que la pasta debe s~: agitada para evitar puntos loca1:za­

dos de calor, por l= ~ue la información resulta un pece 

contradictoria. 

secador por aspersié~: 

Al respecto se ~enciona que es el método más caro (24) 

11 



:s1n e::-: =r90, debido a los grandes vol ú::-'=::1es que pueden ser 

manej2~;s es el método preferido por 1= industria actual-

mente. 

F~:a secar la mezcla, usandti un se:ador por aspersión 

es nec~:ario diluirla en agua hasta qu~ la rn~zcla sea una 

diluci::: fácii.de manejar. El autor d-= la patente mencio­

na qu'~. ~e obti.i~~e:~on. mUy buenos resul t~:!os cuando se usó -

aire a· :o· corr-ient.e", obteniendose t::-. producto en polvo 

qu~ p;.;~e~tó iút~s contenidos de mie1 ec e1 producto fina1 

y que,;:r, O~!º· lado no presentó pegajos~dad. 

se·cad(: de.rodillos: 

__ método de secado es similar a~ :e aspersión, en 

cuantc ~ que la mezcla debe ser diluiC¿ para su fácil man~ 

jo. 

~.F.Straub autor de la patente que se ha analizado an 

te~io:~~nte, menciona varios ejemplo e~ secado llevados a 

la pr¿::~ca, donde se incluyen los mé:::os recomendados p~ 

ra el s~cado; además abunda en la meje~ forma para adicio-

nar la :-.iel al almidón. (24) 

Ex~sten otros vehículos para obte~er miel seca tales 

como ~~ leche en polvo o bien leche e~ ~stado líquido que 

poste~~:rmente formará un producto de :eche en polvo-miel, 

que e; ::iuy útil en las leches materniza:!as. (12), (15), 

(22), 23), (24), (26), (27). (29). ¡3,;, 

12 



Actualmente el seca:: ée la miel ~s ur. proceso indus­

tri~l importante, lo que ~2 fácilmente visible al consul­

tar un listado de fabricc~:=s de miel y productos de miel 

secos, en el c¡ue aparecer. ;:·andes empresas. (Ver apéndic~ 

dos) 



Actualmente el secaC: =e la miel es un proceso indus­

tri~l importante, lo que ~~ f~cilmente visible al consul­

tar un listado de fabric~~~es de miel y productos de miel 

secos. en el que aparece~ ;!andes empresas. (Ver apéndice 

dos) 
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EL SECADOR DE TAMBOR 



EL SECADOR DE TAMBOR 

3, 1 SR.EVE DESCRlPCION DEL PROcESO. { 34) 

Generalmente se conoce a¡ secador de tambor como un -

cilindro horizontal rotatorio, sobre el cual se reparte un 

sólido húmedo (generalmente pa~tas}, que cuenta con un me­

dio de calentamiento interior :al como el vapor de agua y 

en el 'exterior puede contar ce:-. una corriente de aire para 

aumentar la velocidad de secado en la superficie. (10), 

{13) 

En-este capítulo se desc::~irá un aparato para secado 

de miel, al cual llamaremos g~:.éricamente secador de tam­

bor de flujo interior (IFD), ~~es se trata de un cilindro 

horizo~tal¡ sin embargo, el p::ducto a secar fluye por el 

interior del cilindro, el cua: cuenta con un eje helicoi­

dal que permite la circu1acié:. del producto a secar (en e:! 

te caso, miel). El secado se efectúa por medio de una co­

rriente· de aire que fluye por ~a parte superior del cilin­

dro. 

E: eje helicoidal propor2~cna una mayar Area de con-

tacto ~:e1-aire 1 sobre la cual se forma una capa delgada -

de miel, que puede se~ secada por una corriente de aire a 

presió~ atmosférica que oscile entre los 40ºC y los 75ºC. 

La descripcién del proce=o requerido para la reduc- -

ción de humedad (secado) de la miel con el secador de ta~-

14 



FIGURA 3.1 ~· SECADOR DE TAMBOR 
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be: =é lujo interior (IFD) estii. ba3oda en la figura 3.2. -

Di~~~ descripción se presenta a ccn:inuación: 

ta miel húmeda se carga al recipiente de almacenamie~ 

te · · mediante la línea 1 o. La miel puede s·er miel cruda 

o r.:~1 filtrada. Si la miel es cruca, es enviada por la -

li~~~ 12 hacia un filtro de canasta 14, que esti fijado en 

el a:~~s 15. para después ser enviada por la linea 16 y 

lle~S! el ~ecipiente 17. 

ta miel filtrada, que se almace~a en el recipiente 17, 

es ~::mentada al secador 22. Lo ar.:erior pcede efectuarse 

me~:~~te una linea 19, 21, que con:e~ga una válvula y una 

be::-.::~ 20. La bomba puede ser elim:::.3.da si se hace descen­

de: :a miel por gravedad hasta el se:ador. 

~l tambor 22 tiene un cuerpo c:líndrico, 24, con dos 

pl~~:s laterales, 25, 26, un eje ro:able corre a lo largo 

de: ~ecador, 27. Dicho eJe se sopo::a e~ los platos late­

ra:es y soporta a uno o más platos i~teriores, 29 a, b, c, 

d, ~- etc. La flecha del eje puede ser montada en el cen­

tr: :e !os platos laterales. Sin e~jargo, es preferible -

ca::=arlo abajo del centro para per~itir un adecuada· flujo 

de !:re. (Ver figura 3.3) 

Los discos interiores, 29 a, ~. e, etc., tienen un -

di?.::';:ro considerablemente menor que los discos laterales, 
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debido ;:~ncipal~ente a la posición excé~:rica del eje. La 

distanc:.~ existente entre el fondo y_.1os. Ciscos interior-

res es CE , a 5 mm, mientras que la dist~~cia en~re 'los 

discos :i:-.:eriores y la parte su¡)eri_or. d~: ··se-éador está :en­

tre los ; ·j los 50 mm. 

El eje puede rotarse 

proporc::ce entre 3 y 20 rpm.· 

La ,,-,:el húmeda se carga por 

localiza e~ la parte superior del cuerp' oel secador 22. -

La miel :esciende hasta el fondo del seca:or, 22, pudiendo 

llenar e: cuerpo del secador entre un 5).' :: un 45%. El 

aire ca1:~nte entra al secador por la bc~~illa 11 AI 11 • 

El =:re debe entrar al secador a ur.= temperatura en­

tre los ~: 0 c y los 70°c. Para calentar ~: aire se requie­

re de ur. E:.stema que puede incluir: un :.·,;:to de entrada, 

31, un F~~el de precalentamiento solar, :~, un dueto de 

transfereccia, 29, y un calentador, 40. ~l calentador pu~ 

de contr::arse con un sistema, 42, que r~;ule el flujo de 

combust:::e, 42, 43, 44, 45, 46. 

Al ~:rar la flecha del eje, 27, la ~:e1 recubre los -

discos :~:eriores formando una película C~lgada que permi­

te al a::s caliente remover la humedad e~ exceso. El aire 

húmedo a:andona el secador por la boqui.1:~ de salida 11 A0 11 
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y la linea de ~~~teo, 47. Dicha linea, 47. d~~e tener su 

sali~a a una c:~siderable distancia de la toma del aire y 

del lugar del ;:oceso, pues el aire de salida =~ntiene hu­

medad y aroma~ miel y por le mismo puede atra~:-a·1as ab~ 

jas cercanas. 

sali_da 11 H0 11 y ::..~ Ti nea ,-::-'49 ,_-J~ .ur:i_~ __ t_a~9~e ~--i~~~-~=:~-.~- 50 ~_-des:­
de el cual· Se i:::víai 51 ·, ~-'".1a, {~i~ea:_·~~~.;_,,:~~v~-;~~~::--_-·5g·.- El .. -

tanque, 50, i::e::e un venteo'.eqtiÍ.pad~ con un séador de - -

~i~e, 55_! ~~;_me -~~1~:d'f~?-· __ -~-~--~~;~eif _~-¡-6n ~-~e< u~~ nu~'.'f. e humidi fic~ 
ci6n. 

El sisteli.~. tiene la'. ventaja de poder ser :;:ierado por 

lotes o de mar.~:a continua. En un proceso po~ :otes el 

tiempo de seca:: variará entre 1 y 6 horas, d~;~ndiendo de 

la humedad de :a miel y de el volumen de la m'.1: húmeda. -

(34) 

La veloc:~ad del aire debe ser menor a le• 5m/s y pr~ 

feriblemente ~•~or a los 2m/s, pues los flujo• :rubulentos 

enitan la for~:::ón de una película de miel u~::orme. Al­

ternativamente ;uede considerarse que el fluj: ~ás adecua­

do de aire se~á de 15 a 45 litros de aire/lit:: de volumen 

de secador. 

La figura 3.3 muestra un corte transvers~: del seca-
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Ce: de tambo~ de flujo interior. Sn la mencionada figura 

z~ continúa con la nomenclatura a¡.tes descrita para sus -

~artes, es decir: el ·cuerpo, 24, los platos laterales, 25, 

'.E. la flecha. del eje, 27, los discos interiores 29, a, b,_ 

c. d, ·e, ·etc., las. boquillas. 11 HI", "HO" •. 11 AI 11 -y 11 A0 11 y-las 

l!neas, 21, 49. Sin embargo, la ::ne~ 49 ·se muestra ahora 

€~'.lipada ~del duct.o ver ti.cal. ~6, -:.o.:cua1· perinite· que el s~ 

cadcii' ·se rn·antenga paTcialm~nt,e l~-_'=:io_;du(~nte_<·la -operación 

=::itinua. Por otro lado se le tiac. adicionado deflectores 

.é: aóre, 58, para asegurar er n::50 ,de aire. por todo el s~ 

-:;;~or. Tamb_i~én -~s impo~-~·á~~.:~- no:ar :Que- ~-el SecadÓr es to­

:almer.te desarm~~le,: po.r .;~\'.·~,_~~-:'.:~-~ .-~,~:---~~~il limpieza. 
. ' .. - -

La figura -3".3.-mu·é-stra·_·.·ia:aifa.;iá~iOn, de las mamparas -".· ·:·- ,,: 

7·, a, 71 b, etc., .. que· permi_t.en~ ·:·1a·. formación de etapas de se-

:::do, lo -cual es:-.má~-·~~o~\~-~·~'.i~~~~:-;a;~·~· ~1_ preces~- continuo. 

3.2 DIMENSIONAMIENTO 

filQl!. 

_Partiendo de l_a pat_ente_ de- :eferencia '!34l .• -. en 'el _que_ 

e.i:. experimentó con un secador a e:cala labor.atorio,, ·y eri -

é: cual se indica que un secador Ce 200 l. de' capacidad s~ 

:~a suficiente para esc~la semi-~~dtistrial, pues podría 

;cocesac entre 35 kg. y 50 kg. ce miel por hora; se extre 

p::Jlaron a una mayor escala las· ~:.::.e"nsiones del· secador pe-
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quena de la siguien:~ manera: 

V 5 7 7 3 • 2 5 r 
3 d : ó,:; 

c:r. 

1 
p 

F'IGURA 3.4 D::.::::Nsror::.:s DEL SECADOR DE:L PATE:lC:::. 

V ~ 77 dn2 D 
T 

Del patente (; 

dp 16.5 cm. 

Lp ~ 27 cm. 

Lp·~~ 1.63é~ 

Lp~ 1. 6364 dp 

cr, 

22 



:::..::tituyendo 

,. ~ 11 02 (1.6364 O) 
"2" 

,. 
~TI 1.6324 (02) (O) 

4 

= n co,4091 > o 3 

V ~ 200 l. 

<=J dm 3x (1o) 3 cm3 

1 dm 3 
200,000 dm3 

<=:;.ooo = 11 co.4091 J o3 

1 /3 
· j5 614.7085) - 53,78 O 

r = 53.78 cm 'V 54 cm 

-- 1.6364 O 

1 .6364 (53. 78) 

l ~ 88. 01 cm -v 88 cm 

c::nprobando 

\" = 11 ~2L 
4 

= 71 (54) 2 (88) 
4 

\" = 201, 539,45 cm3 
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V ,,·201,539 cm3 1 
D 5! 

[ 
L 

.88 c:n 

f¡GURA 3.5 ornn1s::::::s DEL SECADORSEMI-INDUSTRIAL 

D X diámetro de 'C: ~:os patente Dp 
p 

54 X 
16.5 

14.5 Dp 

D;:> .~ 47.5 cm 

Distancia ~ dome 

o x Distancia al c:~o patente OT 
dp 

D:stancia ~ fonC: 

CB -D - Dp - CT 

DB -54- 47.5 - 6 " 0.5 cm 

e:;: 
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Exi:st~;. 10 pJ¿it.os, po: lo que !:>€ r0c:· ... s:·:rán 11 espa-

D 
rspac:.":Js Requer1clOS 

88 
TI 

8 cm 

Si co~sideramos 0.5 cm. como ancho de :os discos, en-

tonces será: 

ESPEC::ICACIONES DEL_ SECADOR 

Diámetro interior 

Long. interior 

Diáme:'o platos 

Dist. ;:latos/domo 

Dist. platos/fondo 

Dist.:';:.latos 

No dE:-f~ec. aire 

No. rr.::.mparas 

Matcr:'...al 

~ !2!; MASA 

Aire z la entrada: 

Huoed~d relativa 

Temp. bulbo seco 

(O) 

(L) 

(Op) 

(CT) 

(CB) 

(CB) 

(HR): 

(TBS): 

54 cm 

88 cm 

47.5 cm 

6 cm 

0.5 cm 

7,5 cm 

10 

SE 304 

50% 

30ºC ~ E:'r 
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0.0138 kg /kg as 

23.9'C - 75'F 

i atm 

as - aire seco 

El aire se pasa al siste~a d~ .calentamiento y se ca­

lienta hasta los 62°C. 

El aire a la salida del s:.stema .de Calentamiento t-ie-

ne las $iguientes propiedade~: 

HP. : 9. 5% 

TE~ 38.88°C ~'102'f, 

HA 0:0138 kg/kg as 

TES 62°C ~ 143.6°1' 

p atm 

Cc::'io el volumen del seca:::J es: 

2C1 .54 .( 

El flujo de aire será: 

(2~1. 54;.) { 35 de aüe 
secador 1 volumer. :!el 

7035.88 fde ai~~ 

El flujo de miel será: 

5. 773 ' volumen secado:- ;;,atente 

1E ml/rain flujo secador d~l patente 

201 . 54 1 vol ur.ien secado!' semi-industrial 
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201. 54 R x '6 i!ll/;nin ~ 558.54 ml 
5.77ój iñlr; 

Flujo de m:e1 húmeda al 25% -. 558.54 ml/m'.:. 

miel: 75% 

_agua: 25% 

nuió de a:.:-e húmedQ _(O. 0138 kg agua/kg , as.\; 

NOTA: _35 ¡,: es el promedio de rangos _de ::ujos de 

aire-·::co~endados_ ( 34 J_ 
·, . - _-; - -

-... ;."_-

Volumen e:;:~:f'fico dei áire hÓ~-~d_Ó_ (E-( CC-:l::a- psico-

mom. ): 

E-~ 15',6 ft 3 a:'.:e húmedo X (30.4BJ 3cm3 X 1 d::-:; 

lb aire sec: 1 n 3 (10) 3o::-. 3 

X 2. 2 lb 
l kg 

Entonces: 

~71 .83 dm3 aire húmedo 
kg aire seco 

7.2574 ~ 

min 

La humedad ~~ el aire a la entrada será: -

0.0138 ~X 7.2574 ~i~s O. 1 002 kg ac·;3 
ffilii 

27 



Su~oniendo que el secado es adibiático y se alcanza -

1-::. ~-z.tu:-ación, la humedad del aire de salida· se-rá: (Ver fi_ 

~:;: ~ 3. 7) 

0.0275 kg agua/ kg as 

En kgs/min será:_ 

(-- · 0.0275 ~gagua X f.2574 kgas'; 0.1996 kgaguá _ . ( 3 . 1 ) 
gas., '-.- m1n ,... --- -.-, -.. m1n ----

La capad.dad de capÍacióÍi de. aglia seráf -

(0.1996 - 0.1002) k~agua ~ o.c994 ~ 
m1n m1n (3.2) 

Para evaluar la densidad de lo miel con 25% de hume~ 

da~ se efectuó una regresión lineal sobre los datos repor­

ta:~s en el subcapítulo 2.1, donde se obtiene que el coefi 

c~~~te de regresión lineal para u~a recta es igual a la 

u~:~ad y la ecuación de la recta es: 

Y .- 1. 54 X - O. 01 

donde Y: densidad de la miel lrelatival 

X: porcenta:je de la hu.-:.edad presente 

Usando esta correlación, la densidad 25% de humedad -

E! flujo másico de miel ser&: 
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558.54 !!'.LX 1.3€97 X .!._9. - 76'.o.03 ..JL 
min rnl r.iin 

La cantidad in:~:a1 de agua será: 

(765.03 _9_) 0;25 "" 191.26 ~ 

min min 

La cantidad inic:'a1 Me sólidos· de miel será: 

m.03 - 1.91.26 ;,/57i.'npie1 

·.rnin 
'• -· -

La ·~añtida'd_. d~-~\~~·~á-i~~~-~--, se.~i~re'Q"Uief~ remover se: 2.: 

765.03 g miei•::: J.·.·:··.·.sl·.·.·.~7··30····.·,777' ·.r.·~.~ .. 
··:min/(. J 

765.03- ~;1.2~ 73.74 ~ 
min 

La remoción de a;ua requerida será: 

0.07374 kg agua. 

min 

y no los 0.099< ~g aoua 

min 

que removería el ai:~ en la saturación, por lo que ;~~a 

calcular la humedad e~ salida del aire regresaremos a la -

ecuación (3.2) 

H5 : Humedad de s:lida 

I' s: F! ujo de hu::-.edad a Ja salida 

29 



AO 

(FE - 0.1002i ko agua - 0.07374 kg agua 
rnin min 

f
5 

- 0.07374 + 0.1002 0.17394 kgagua 

min 

De la ecuación (3:.1) obtendremos la humedad de salida: 

rn,,- (7 .2574 ~ l ~ 0.17394 kg aoua 

min min 

H
5 

.; 0,17394_·~ x·· 1 min 

min '-7· 2584 kgas 

H5 0.02397 kgagua 
kgas 

Lo ::Jal corresponde 

Tbs 99ªr 37.2ºC 

Tbf. 86°f - 30ºC 

HR 58% 

ljQ 

s::::::JJJOR 

a 

FIG'.. . ."?.A 3.6 Conientes 

un aíre de: 

Il'D 

A! 

HO 
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o.ons 
0.0239 

0 .. 0138 

''I 62 
ºe 

i'!GURA 3. 7 CAMBIOS DE HUMEDAD EN EL AIRE DURANTE EL PROCESO 



TABLI. 3. 1 RESULTA:JOS 

CORF.IENTH FLUJO CALCULOS 

!<g/h 

HI miel en:::da 45.90 .•. (765.03) (60) 

HO miel sal:.da 41.47 (691.29) (60) 

Al aire en~:ada-- 441.45 (7.2'.0"4 + 0.1002) (60) 

AO aire sal:da 445.88 (7.2'.:74 + 0.1739) (60) 

M sólidos Ce-miel 34.42 co.;-:;,17¡ (60) 

A aire secc 435.44 (7 .:<';'.'4) (60) 
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22 

20 

18 

1ó 

14 

12 

1 
1 
1 
1 
\ 
1 
1 
\ 
\ 
1 
1 

0-ALIMENTACION 
(ml/minl 

X - PORCENTAJE DE 
AGUA 

--~----------~-------- ---NIVEL MAXIMO 
. ACEPTABLE DE h;:J 1 

1 -)( 
1 

TIEMPO (HORAS> 

FIGURA 3.8 CURVA DE OPERA:ZON DEL SECADOR IfD PATENTE 
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J.3 CALWTAM!E:llTO DEL A!RE DE ENTRADA AL lFD 

La patente (34) sugiere uu proceso de calentamie-:-ito -

que se considera pr&ctico y de fácil instalación e~ u~ me­

dio rural, tal procese incluye un precalentador sol=.: y un 

calentador de fuego d~recto, con control de tempera:~~ª 

por medio del control de la entrada de combustible a: que­

mador. 

Para realizar _la- c~rga de aire al proceso, se s:;:;¡iere 

el uso de un sopl~~Ór •. pu:eS de -esta manera no se rnoc::.fica­

rían ias condiciones del aire a la entrada, lo cual ¡i su­

ceder:{d. err.er éaso-de-'·que se usara un compresor, lo ~ue 

'traería como desvent~ja un incremento no deseado de ;re- -

sión y por lo tanto la necesidad de regular el fluj~ de 

aira a la entrada para que se alcanzaran los niveles :equ~ 

ridos de humedad er. el producto final. 

Una de las co~d:~iones fu~damentales para que se for 

me la película de :ra:-:sferenci¿i es la de tener una \'.:;,loci­

dad de aire de entrada que esté entre los 2 y 5 m/o, la 

cual puede ser propo...-::1onada por un soplador en duc::s de 

10 pulg, pero que se ".'eria aumentada en duetos de d:é..~e- -

tres menores, por le que se sug?ere el uso de una vá:vula 

de vent€:'O, as:í como !.a evaluación del uso de moto:re~:i=to-

res para disminuir l~ velocidad del soplador. 
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Otra alternativa para lo~~ar el calentamiento del aire 

de entr·ada es la del uso de i~:ercambiadores de calor en­

firados por aire {aunque paraj5jica~ente se usaría el· aire 

caliente). Para este caso se:ia suficiente un intercambi~ 

dor {radiador) de automóVil. 

Es impoFtante mencionar ~ue las lineas de aire de en­

trada deben estar lejos de las-del aire de salida para que 

no se este torr:.::r.do aire dema~.:ado húmedo, asimismo es ne-e~ 

sario colocar filtros en la ==~uilla de entrada para evi­

tar el ?aso de partículas e::..:::añas al secador IFD. 
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EL SECADOR POR ASPERSION 

4.' BREVE OESCRIPCIOll DEL P.ROCEE: DEL SECADO DE MIEL POR 

GENERALIDADES DEL EQUIPO D_E !UEL POR ASPE_RSION 

E1 secado por aspersión es- t::-_ def~nici __ ón-: -¡1La tran2_ 

f-:.:-rriac:..6n de una aliment~~ión 11~,~~d·a :C-ohte_~-Íendo S91idos, 

a ;art~culas sól~das secas, m¿di~~:e el rocio·del líquido 

e~ un~ atmosfera secante'' (8). 

Las aplicaciones del secadc ;:r aspersión van desde ~ 

El secado de grandes cantidadei ¿~ minerales en la indus­

:::a minera hasta el secado de mE=icamentos en'condiciones 

d~ to:al asepsia en la industria ~armacéutica. 

El uso del secado.por asperE'..ón en la ·rndustr.ia Ali-
-. _- -_- .. - •,º-;_ - : '~' ·- - ._o 

í. . .;:-1taria está muy generalizado, ;:~ncip~l~e-zÍte·.€n produc-

-::cs "instantaneizados" como -sori· E:: ChO~Olcit~-. en polvo, .la 

!!==he, __ eQ_ p'o1v9~. el café, e_t:c. 

' '··. ' 

rr.:e1 o productos conteniendo mic::::, se.-cOnsideró el uso del 

s~=ador por aspersión. (2), (17i. (19), (lO), (23), (24l. 

Los vehiculos más comunmen~= üS~dos para llevar a e­

f~=to el secado de miel son: la :eche en polvo, la malta-

~&xtrina, el almidón y la harina ~e trigo. Sobre ésta 61-
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tima haremos más énf¿E:s. pues &l producto a secar s~rá 

d~st1nado a l~ panir::a:i6n. 

Después de haber ~esultado exitosas las pruebas de s~ 

cado de miel usando \~~:-.iculos, se vi6 la necesidad dE- pre­

servar el tamai'io de ;:~:ticula, así como el contenido rr.!xi­

mo de humedad, por le ~ual en la actualidad se le agrega -

al producto seco alg~~ anticoagulante como las sales del -

ácido silícico ó bie~ leido silícico coloidal. (24), (251 

Existen compue~:=~ que mejoran el secado del producto 

de miel, por ejemple~:; Carboximetilcelulosa (24). 

Actualmente se ~=:án haciendo estudios para mantener 

el sabor y aroma nat:.::al de la miel, los cuales son perdi­

dos en su ·mayoría du~~:.te el secado; sin embargo._ la etapa 

en la que se:_encuent:;.:: dichos estudios no pasa del r.:vel 

de laboratorio, en 1:~ que se ha encontrado, que usa~Go p~ 

queñas cantidades de ::clodextrína en la formulación del -

produ~to a secar, es ;~sible retener el aroma y el sabor -

natural de la miel (i{). 

4.1.1 FORMULACION PF.:?UESTA 

La formulación ;:::.opuesta para ser secada por aspe!"- -

sión es la siguientE: '.24). 139). 
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CO!-iPOHt:t:: E -----
MIEL 7. 5~~ 

HARINA DE TRIGO 

AGUA 8.!. 5% 

CAREOXIMETILCELULOSA 

í 00.0% 

El prod~=to final, tendrá la siguiente =ompo~ici6n: (241 

COMPONENTE 

SOLIDOS DE MIEL 

. HllRillA DE TRIGO 

CARBOY.IMET!!.CELULOSA 

HUMEDAD 

47,90 

47.90 

3. 20 

, .00 

rno.-oo 

4. 1. 2 t:AGRAMA DE f'LUJO Y DESCRIPCION !iEL PROCESO 

La ~iel, la harina de trigo y la c~:~oximetilcelulosa 

se intrc~ucen a un tanque de mezclado~ Conde se hace la so 

lución c?n agua a te~peratura ambiente. 

HE:~LA PREPARADA: 

La ~ezcla cruda emp1eza a calenta~se lentamente. des-
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Miel + Almidón 

Mezcla 
Cruda 

Mezcla 

Mezcla 
Preparada 

Aire seco 

Secado 

Preproducto 

Figura 4.1 Diagramo de flujo 

Mezclo Produc 

Producto 



de la temp~:atura ambiente, hasta alcanzar ~~a temperatura 

de 60°C (2¿}. El propósito del calentamie~:~ es gelar la 

harina de trigo, la cual permitir~ una may:: absorción de 

miel en su E:lperficie. Posteriormente se ;:·s-.:"mite a la me3: 

cla alcanza: la temperatura de 30°C. 

SECADO: 

La mezcla preparada se bombea al secac::- pór .·asper~ - . 

sión, al ~ual- entra a :30°C por_ :su· pai::te _s~;ii;~{~f/j_ú~0_t_?·~ ~on 
aire seco a· 180°C. El secado se· efectua~;a -':5 -·i.émperatura 

de bulbo h(.;rr.edo', es decir a· 47°C- y se obtie: .. ~ un p-reprodu~ 

to en forme: de polvo (de paitiCulas gruesa=" con-la'·Compo-:.... 

sición reque:ida. 

PRODUC7J.: 

El prcC·.;-::to es enviado a un mezclador :::= polvos donde 

se le adici::-.ará el anticpagu1ante para pos:eriorm.ente _ser 

envasado. 

4.2 GENERJ.:,IDADES 

cuando se ·habla· de secadOfes por a~per_s::ó.n;~ se usan -· 

mucho los té=-minos: got~;· -P·ar·~¡~-~l~,·. ta~aftc..-:;¡edio, .~te .• , -
. . .·. . . ·,., '. 

las cuales requieren .de· d.effryic~OneS que a :ontinuación se 

describen: 
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GOTA: 

La gota es el estado de s~~división de la alimentaci6n 

:·ociade. del atomizador. Mientrc.s que la humedad permanece -

en el ~epray, se dice que éste, está compuesto de gotas. 

PhRTICULA: 

Pa!·ticula, es el estado de subdivisión del producto se­

·:o. La forma de la partícula d~;:>ende de la formación de la 

;o ta du::·ante la atami zación, as: como del comportamiento go­

:a/par::cula durante el secado. 

AG:OMERADO: 

El aglomerado, se compone Ce dos ó más partículas adhe­

:idas e~tre si. Las partículas aglomeradas presentan mejo­

~es características de dispers:~~. Los aglomerados se for­

~an cua;.do dos gotas chocan al !3lir del atomizador o bien -

:uando :as partículas semiseca~ chocan y se adhieren entre -

sí. 

Las aglomeraciones pueden ~ausarse deliberadamente. 

TA!-:Aílo: 

E:. tamaño de una particul:::, gota ó. aglomerado es gene­

:almer.t= considerado como el d:L~etro de la partícula esfér! 

=a ó de: semidiámetro calculadc ¿ partir del centro de grav~ 

dad para las partículas no esfé:-:.cas. (8) 

FO?J·!A DE PARTIULA: 
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Normalmente -~;:: partículas no son esféricos, 

mo se estableció~~. factor de forma que indica 12 :::.ve-r;en­

cia de la esferi~::2d. 

La forma es:§. Cefinida po)· la diferencia por:-=!~tual en­

tre los diámetros ;::.áximos y triínimos. 

DISTRIBUCIO:; ~E TAMAÑOS Y TAMAÑO MEDIO: 

Gener€t•lmente ;.:ro medio de) microscopio y po:· :anteos, -

ya sean automátic:$ o manuales se definen los dife::·entes ta­

maños de- partícu:.-:. existentes en una misma muestra.. A cont~ 

nuaci6n. siguienC: rnérodos estadísticos se obtie~~ :a fre- -

cuecia de aparíc:.::-. de cada uno de los tamaf\os, ;::~:eric-rme!! 

te se calculan dc::s centralizados tales como: J~=~ia geomé­

trica, media arit::-.á:tica, media armónica, etc. D~~ende del -

calculo que sea :~~~erido, el dato central necesa::o. 

ESPECIFICAC::~;ES Y DISEÑO DE SECADORES POR h=?ERSO!I: 

La especific-:.:ión y disefio de secadores por ~spersión -

sigue guiándose -;:::- métodos empíricos, más que pe.:· rela(:io­

nes teóricas. E~-~ Último es debido a que no ha E:do posi­

ble precisar el r..=:-:!nismo de interacciór. e:;t:r'J J¡:;.E gotas y -

el medio secante ;eneralmente aire> y p~~ lo m1E~: no se ha 

definido una cin&:éca confiable del sistema. (8) 

Los métodos :e diseílo de los secadores por es;:-er-sión eE._ 

tán generalmente ~~oyados por una primera etapa e~ ~r~e~a en 
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:..;. problE:ind más g1 ande en el c:.::e:f10 y especificación de 

seca~:!·es por aspersión, tdl vez se~ que todos los datos y -

métc..:::-;:; de cá1cu10 son secretos de :-:s fabricantes. Sin em-

bar~: K. Masters (8) expone un m~to~: para especificar seca-

dore~ ;or aspersión de tal manera q~~ puedan ser cotizados -

_ráp:.:.~::-.ente por los fabricantes de :.:E mismos. Dicho método 

se =~~~ en aproximaciones prácticas. 

4. 2.. DATOS ARROJADOS POR L~. PLAN7 ;. ?ILOTO. 

=~·IDO ya se ha mencionado, la ir.-.;.-:;rtancía de las pruebas 

en t::~;,"'ta piloto a1 escoger un dete:-::-.inado .diseno de secador 

por ~~persi6n adquiere mucha releva::::.a debido a lo siguien-

te: 

1.- :;¡¡ pruebas en planta' piloto es:;:Olecen el punto de ope­

:·~::ión. 

2.- !E~ablecen o estiman el tiempo e~ residencia que permite 

.a:=anzar· __ üñ __ ~·cimPl"eto_ secado o l::z especificaciones requ~ 

::'.das por· el p~oducto·: 

-3.- EE:ablecen el t~po de secador a ~tiliza~ (cocorriente, 

c:::-.:i·a- coriente, flujo mixto). 

4. - E~:ablecen el punto de operaciór. :ptir.io en cuanto a tem-
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pei·atura de -entra~~. temperatura de salida y eficie~c1a 

térmica. 

5.- Establecen ~l cori:~:-.ido- apropiado de sólidos en la 2:.li-

mentación. 

6.- Establecen, si ~erá pos~bl~ la opei~ación contillua, .'=' bien 

si será necesario-~~ uso de' soP1ad.~res:.-~~-~-:-~:i~~--.9. tÉ~n~cas 
de inyección de a:.:-e -;~;-a. ñl~nt~~e~-~u~n~:o-'-d~S-c~-rg.i(.cie .-Sóli-· 

dos constante. 

7.- Permiten la seleco:on del tipo-de aspersor_y se-puedeo-de­

finir el tamaño mi:::.o de paJ-ticul-a~- _. 

8.- Establecen el mérc:o de recolecci6n de sólidos Y- e:. de'.­

limpieza del aire=~ salida (cic16n, bolsa~). 

9.- Provee muestras de ;:>reducto para evaluac.ió'n- y análisis. -

de mercado. 

10.- Establecen las baE~E para __ gar~n~i~ar ·el, ~,1."º~dw;:to ~·la 

operación. 

Por lo genii!'a1 ·1:E r2briCintes ~de~-seCddotes ·por _a-E;:~!·-:­

si6n cuentan_ con pian·t~5 :pil0.t6, lo cual permite espec:..:icar 

confiablemente los _pu~:~s anteriormente citados. 
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4. 2. 2 ~ALAllCE DE MASA Y ENEFGIA Eti Et céCADOR POR ASPER­

E:;QN 

El c:seño más común en la industr:~ alimentaria para 

los secadores por aspersión es el que ~;a el secado a co­

corier.:~, este diseño permite que el c::mento húmedo en­

tre en contact~ con el aire más calie~:e, ·es decir existe 

menor re1igro por descomposición del ~;:dueto debido al -

calor. 

Ms (T;, >CQs 1 l (Ws1 l 

/ 
Q 

L 

G; 7a1 Hoa, l (H1 ) 

FIGURA 4. 2 SECADOR POR ASPERSIO~ .. CD-CORRIENTE 
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En los balances de m~s~. la materia que eritra es igua: 

a la materia que sale, a ~~~os que existan acumulacio~es -

en el secador. 

PARA EL BALANCE DE MASA: 

E AL IDA ENTRADA­

aíre +_ alimén~ªci_ón _::.:.re + producto 

PARA EL BALANCE TOTAL DE ':'.!.LOR: 

calor del 

aire 

. ENTRADA 

calor de la 

alimentacié:. 

calor 

calo~ 

calor 

del produclo 

+ 

del aire 

+ 

perdido 

En el balance de calo:. se considera como temperatura 

de referencia, la tempera-.::.;:-a de congelación del agua. 
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DEFINICION DE VARIABLES: 

ws~ - r.i102ramo de agua a la entra::a 
Y..1logramo de producto seco. 

WS2 .•. l<ilo2ramo de a2ua a la salid: 
Kilogramo de producto seco. 

r 8, Temperatura de la alimentacié~ en el ato­

mizador. 

TSó Temperatura del producto a la salida del 

, secador. 

G c. Kilo-gramo de aire seco 
Hora 

TA, Temperatura del aire a la eh::ada. 

TAé Temperatura del aire a la sa::cta. 

H1 Humedad absoluta del aire a :: entrada 

H2 ~ Humedad absoluta del aire a :a salida. 

MS Kilogramo dh producto seco 
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ECUACIONES DE 2ALAr:cE: 

Una vez defiriidas las var~a~les a utilizarse, es Pos! 

ble definir l,as ·~-.c~ai:~c:ines ~el._ !Ji?lanc~ de. masa. humedad y 

calor. 

Balance d~· -·fiú'ffieaa(f: rse cOnsid'~:-a.-· la acllmulac~ón'·igual a 
. . ;~e;;¡, 

"- .. : _ _;, .. , 

M.s (W 51 ) 

Humedad a la-~"~·~¡~·~_::~~~~:~-¡- air~ 

Humedad a .la salida;;el.~roduc:o . 

Ga CH 1 ) 

·-·.'.:·-",e': 

Humead de salida Ü ~l .aire 

,.,J 

/F~ -. 

~ai~~ce de agua: 

C BIEN: 

Ga CH2 - H1 l .......... (4.2) 



Por u~ proccdirnie~:~ similar: 

El balance de cale: o entalpía es: 

Sntal;:ii a entrandc a!. ·secador con el aire 

Ent.~lpía _de _la 

Entalpía saliendo .. ce_l.~ sec.ador con er' aire 

Calor perdido Ql 

ENTor;cES: 

Ga co52 ¡ + 01 ........... (..:,3¡ 

O: UA A. T ••••••.••••..••• (..:,4¡ 

051 Calor o e:::alpía del sólido húmedo a la er.:rada. 

052 Calor o e:::alpía del sólido a la salida. 
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DONDE: 

CDS Capacidad 

Cw ·. Capacidab ~~10ÚÚ~a dei . agua pura. 

• '•· 1. .t:{:·'..'~-_·/.::~}:~:- . , .· . -
A T Diferencia: .de temperatura .en:'¿ la temperatura de 

r€fe~~~~-{~~-i-J,.~--'-~·~;pel-_~\ura ds la alimentación. 

OA Calor o entalpía del aire 

Fa~a la evaluación del calor del :ire se necesita in-

trodu=:r el término de calor húmedo (CS). 

Cw (H) ...... (4.6) 

DONDE: 

__ CA Calor especifico del ai1e 

H Humedad del aire. 

Pa:a el intervalo en el cual se eEe=túan las operaci~ 

nes d~ secado y acondicionamiento de ~ire, el calor húrne-

do pi.;.;:e resumirse en la ecuación (4.-i. (3) 

0.24 + 0.46 (~ 



Por lo que el calor ~~1 aire tanto de entrada como de 

salida se calculará: 

........... (4.8) 

DONDE: 

Calor de váporiza::-:on del agua, el cual puede ser -
-- -· "-· -·----

considerado-:i.~~al ; :597. 3 k cal a OºC y 760 mmHg. (3) 
k9 

sustituyendo la ecudció~ :4.7l en la ecuación (4.Bl 

(0.24) CAT) 1 2.45)(1>T) + ), }fH} .•... (4.9) 

4.2.3 TIEMPO MININO DE iESIDENCIA. (SR) 

El tiempo minimo de :~sidencia, es el tiempo necesa-

rio pa~a que una gota pa!~ por la cámara de secado y te~-

mine como partícula con :~s propiedades requeridas en el 

product.o final. 

La importancia del ::e~po mínimo de residencia radica. 

en que es la base del cl::~lo para el diseno y evaluacil~ 

de secadores por aspers:.::·.. Un error o ;nala apreciaciór: 

en el cálculo del SR pc~::a acarrear como resultado, cá:i:~ 

ras más grandes o más pE=~:..;eñas de lo requerido y por lo -

tanto es determinante a: ~ec1dir la viatilidad de 1in pro-

yecto. 



K. Mas~e:s (8) detalla un m4todo de c¿l~ulo sencillo 

basado en evaluaciones prácticas. para la especificaci6n 

de secedo~es por aspersión. Dicho método incluye una se­

cuencia de especificaciones, necesarias para solicitar la 

cotización de un secador por aspersión. 

4. 2. 4 EVAL\:AC!Oll DEL TIEMPO MINIMO DE RESIDENCIA· PARA EL 

PROD":TO REQUERIDO. 

Según e: método propuesto por K. Master. (8) 

DEl'IllICION :::L TAMAílO DE ?ARTICULA REOUERIDC: 

En.este :aso se requieren de partículas de tamaño me­

dio, menor ~ 180 micrómetros o micras. 

El ?rod~=to a secarse es sensible al calor y será se­

cado hasta =~jos niveles de humedad (1%), as:mismo, el 

producto fi~al presenta alguna higroscopicidad. por lo -

que se :-ecc::::enda un tiempo de residencia q1.:e se encuen­

tre, er.:re :os 25 y 35 segundos (8) 

DEl'!N!CION :::L PROCESO MAS VIABLE: 

Para el secado de productos sensibles a! calor, se re 

comienda el secado a co-corriente, pues de e~ta manera el 

aire calien:e entra en contacto con el produ:to h6medo y 

el aire frie con el producto seco. Esto úl:imo evita po-



sible~ deterioros ~n calor, as: como la posible carameli­

zaci6n de los azúcares de la m!el. 

DEFlN.!ClO!l DE LA RELACION GEOf'.::TRICA DE LA CAMARA DE SECADO 

La ;:tráct_ica s€ñala que "las :-elaciones a sími-_li tU-des -

más ade.:uadas para secadores pe:- aspersión que· tra-bajen 

sol ucicnes, di sper si_ones o Sus;;ensiones deben ser: 

(h J A::ura cilindrica/Diámetrc máximo, ,·!Pch) 

3 

4 

Las rel5ciones gométricas ante::ores se consideran adecu~ 

das par~ secadores con atomizadores del tipo de boquillas 

a presi6n y boquillas neumática:. 

FIGURA 4.3 CAMARA DE SECADC 

r 

j 
h' 
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VOLUMEN DE LA CABAF.A DE SECADO. 

El vol6men.de la ¿¿~ara de· secado representa¿a en la 

figura 3-2- se calcula con.~~ sig~iente fórmula: 

V '0;7~54- 0.2886Dch )..;.'".10) 

El diámet~o ~~:o;f~aérii, se' define: por la finura :> el -

tamaño. d~ .. ~·1a·-.-~a;.t-:!~:i~~~;! '~~í-~~~;1o~p-c;r-::1a. cap-aCfda·c :¿ eva­

poración requerid;;. 

Lu cantidad d¿ ~vaporación, se calcula a part:: del -

balance de humedaC en el producto, sin embargo po7 :nfor­

mación directa se Eabe que las partículas serán g!~~sas y 

que 1ci evaporació:-. !'equerida será del orden de le=: ~ ,000 

Kg/h CBJ, entonceE el diámetro de la cámara deber~ ¿star 

entre los: 

metros 

ESTIMACION DE LOS EALANCES DE MASA Y CALOR. 

Aire di3p'onible 

Humedad relativa f HR) 50% 

Temperatura de bul~,; seco (TBS) 

Humedad absoluta (HA) 0.0138 kg/kg AS 

Bf': 
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Temperatura de bulbo húmedo (TBHl 75ºC " 23.9°C 

Presión (Pl 1 atmóff12::'!"a. 

As': Aire seco. 

El aire disponibl~ se c•l~enta hasta alcanzar 180°C = 
- - - -- . ~ 

356°F, esta temper-atura pued:-ser•lOgr_ada -~on.unacaldera. 

El aire a··1a -sai'ida deí _;·~i~~~~·a·~f·-,- s~-,--e~-~uen~";a e-n -:­

las siguientes condicione·s-: .CDe -'J.~ ··tablas• psié:rométricas, 

Apéndice 1) 

HR o. 3% 

TBS 1 BOºC -~ 356°F 

HA· 0.0138 kg agua/kg as 

TBH 116.6°F = 47°C 

p ;,, a:.mosfera. 

Con' el objeto de facili~a: la evaluación se considera 

la _TBH e temperatura de satu:::ción adiabática sistema aire 

-agua (sr. 

BALANCE DE MASA: 

Ms + Ms (W51l ~ 1000 kg/h 

Según· la formulación pro;:·..:es ta en el subcapi tul o 4 .1 .1 

para el producto a ser secadc: 
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""s1 ""' 845 m 
5.4516 kg agua/kg M5 

Según la formulación pro~uesta en el s~~~apítulo 4.1.1 

para el pro~ucto seco: 

EVAFORACIO!: REQUERIDA o CAPACIDAD Df: EVAPOF.<:cioN: 

Ev - 155 Co.4516 -

De la ecuac:ón 4.1 

155C5.4516i + Ga CH1 ) 

H1 Humedad del aire de entrada ~ 0.0130 kg/kg A5 

H2 HurneCad del aire a la salida del sec~dor, se consi 

dera como aire saturado a TBH ~ 47ºC = 116.6°F 

La h:.;..-:",edad en la saturación será: ~~;>énd1ce uno) 

r.2 0.0733 kg/kg AS 
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Entonces de~peJand0: 

155(0.0101) - "55(5.4516) 

Ga - 155 (0.0101) - 155(5.451€ 
H1 - H2 

Ga 1 .5655-844.99 
0.0138-0.0733 

Ga - 1-',175.33 

~ 
kg As 

Ga (-J k;/s 

El balance de calor-t -.es ·según -- ecuación 

Ga (OA1) + Ms (051 ) ~ Ga ': ;.2) .. Ms 

~~1 J<gffs 

kg agua 
kg As 

4.3 

<Os2> + 01 

Del balanc_e_ de masa se conoce ::nt.o Ga como Ms. 

Sin em~argo, flatan por definoc: 

Según la ecuación 4.5: 
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0s1 - (CDS i (L>:' 

DONDE: 

0.3 kca: rkg e 

(CI.') (W51 ) (<lT ) 

(1) 

º"' 1 .o k c'-1/kg e 

w51 - 5,4516 k; agua/ kg s (2) 

C.T (Te. ---7: i 

Te rernper~·. ·..:.ra de ... entrada de ¡a- alimentacié:: 

Tr o•c 

Del balance de)~.=.sa:· tanfo Ga, como Ms. 

ENTONCES: 

Os
1 

0.3(30J + (lJ (5.4516) (30) 

ºsi , :2. 5480 kcal/kg s 

30ºC 

NOTAS: (i L ca::: específico combinado de la ha:ina y la 

mie:. Se consideró, el promedio po~derado -

de: =alor específico de la Dextrosa, Levulo­

sa, Sacarosa. Dextrina y Almidón. 

(2) kg o: Significa Kilogramos de sólidos. 



Por ~~jio ce Ja ecuación 4.5 se eva!~a 0 52 

DONDE: 

CDS r 0.3 k cal/kgºC 

T - Diferencia entre la teimperatu~: de. referencia y la 

temperatura de salida del sói:do: 

r 52 Temperatura de salida·. del sól:'.:!o: Incógnita 

Tr OºC 

w52 r 0.0101 kg agua/k~ s 

Cw 1 .O kcal/kgºC 

ENTO!;:ES: 

0 52 r !0.3 + 0.0101) T52 

ºs2-~ '.l.310_1 'l's·2 .••.•.•••.••••••. (-<.11) 

Seg6~ la ecuación 4.8, se eva16a la e~talpia del aire: 

El c~::r h6medo se eva16a segfin la ec~3ción 4.7: 

0.46 (H) 
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Combinando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene 

la ecuación 4.9! 

ENTONCES: 

DONDE: 

TA1 

Tr 

H O. 01 38 kg agua/kg As 

Luego: 

QAl = 0.24(180) + \ (0.46)(180) 597. 3 } o. 01 38 

oA1 43.20 + í82.80 + 597.3} 0.0138 

OAl = 43.20 + 680.10 0.0138 

OA1 = 52.5854 -Kcal/kg As 
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Pz:.rJ evaluar ~- ca1m C-::·l e:irs- de r.al1da O;..;;;• ri;..:-u­

rrimos nuevamentE ~ la ecuación 4.9: 

{ (O. 460 1 T A2 - Tr l - A} H 

DONDE: 

Tr OºC 

H ~ 0.0733 

ENTONCES: 

oA2 = 0.24(47) {co;46JC47l + 597,3 l 0.073! 

OA2 11 .28 + . (€18.92) 0.0733 

oA2 ~ 56. 6468 Kca: Jkg As 

Regresando a -- ecuación 4~3. balance genera: de calor: 

Ql 

Despejando 052 : 

Gs(oA1 l + l-'.E'D51 l 

- Ms ºs2 = Ga(QA<. - Ga(QA1) - Ms(Ds1) + Ql 

G1 



Ca~~ia~do signos: 

Por otro.lado sabemos que: 

Ga ~ 14,175.33 kg As/h 

OA1 ' 52,5864_kcal/kg As 

oA2 56.6468 kcal/kg As 

MS ~ 155 kg s/h 

0 51 172.5480 kcal/kg s 

Ol ~ incógnita 

Sin embargo, de la ecuación 4.-:.1, sabernos que: 

!gualando .e?~· la ecua~i6n 4.12~ .obtendremos: 

+. Ms ( 051 ) - Ol. 

Des;:-ejando 01: 
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01 t-J k cal /h 

Suponiendo 

01 

Ol 

01 

kcal 
kgAs 

kcal } 
kgAs 

k cal/h 

Por. otro_ lado 'se_s~S~ por __ la ecuación 4.4 que: 

l> T ·- -
01 = UAAT ' (Ll/kl Al;-(L2/k2 A2) ..••....• (4.15) 

DONDE: 

kcal 
k9E 

A T = Diferencia entre :a temperatura promedio de la >'o:d 

interior y tempe!~:ura exterior: 

¡T max. + T min.) - : ext. • { 180+47} -
2 FtlT 2 
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Ll "· Grosc!'" de la pared del equipo: se -::c,siderará de 2mm 

de a CE ro inoxidabl.e 304 .-

kl 

Al 

L2 

se considerará la .conduéüvidad .téri:.:~a del acero 

ino;;~~~~e 304i l4)íJ Ycal/h m~;•cJ~,· 

,:; _;-:,::.: ~~:,:;· <.;.·:_-, ._/~:;~: ~ -~-' ~ ,_ 
Area.ctéí' ite~adÓr ~ 86.H m. (segun ::~ura 4.4) 

(val~i obt~~id;· p()r;'.~1a'3~ i~teració:. tabla 4.1) 
·-::' .·::.;'.r;;;:- ._...., 7-;~---::-

kl. ~ Cond1'ctividad térmica del aislante. 

A2 Area del cilindro y su tapa (según ::~ura 4.1)~66.95 m2 

(que se considerará el area del ai~:ac.te) 

Si se supone que se aislará con lan<. '.: . .'.r.eral, que tie-

ne una CC:':ductjvidad térmica de: 

K2 
0,02t. BTU ft 

h ft 2 f 

Y.2 0.03557 kcal m 

12 
K7A2 

ToO 

(0.6357)(66.95) 
L2 

nm 
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0.002. 1.06422 X 10-G m 

Kcal m' (, 4 . 1 3) ( 86. 1 ~ . 

h m2 C/m 

SUSTITUYENDO EN Lk ESUACIOJ: •4:15 SE TIENE QUE: 

~·.:_·; ',··.:.: 

1 , Íi422 X .fo-:-6 

1.2 ~· (2.55 X 10-3 -

L2 (2.553 X 10-3¡ 

L2 = 6.1 mm ,. ) 
De la ecuación 4,11 o5 ~: 

30) 

'.6422 

<.3912 

L2 
2.39i2 

83. 5 
32686,91 

X 10-6 ) 

6.10 X 

2.555 X 10-:' 

2.3912: 

10-3 

(*) 6. 1 mm, se considera ur. Espesor de aislante aceptable 

por lo que no se realiz~~ mas interaciones. Sin embar 

ge, de contarse con u~a é:uación de costo optimo para 

el secador, seria reco~s~dable hacer algunas interac-

cienes más aunque no va::aría considerablemente ni el 

espesor de pared, ni el =osto fijo del equipo. 



4, 2 .4 EVALUAC:CN DEL TAMAÑO DE SECADOR REOUER:DO 

Paralelam~:-.:e a la evaluación de los balar.:-es de masa 

y calor, es ~e:esario dimensionar el secador y=ra lo cual 

es necesario CE!inir: 

Ev ~vapara:!ón requerida 

¡ . Densid•~ del aire de salida 

Ga flujo é•l aire seco {másico) 

r Flujo v:.1umétrico del aire húmedo a la salida 

e Rr .., Tiempc '.".'.:nimo de residencia requerido 

e Re Tiempc :7.:'.r.imo de residencia calculado 

Vs Volume~ supuesto del secador 

Ga y Ev fuero:. calculados en el balance genera:: de masa: 

Ev 843.4325 kg agua/h 

Ga 14175,33 kg As/h 

Densidad del L'e: El flujo de aire húmedo e:. kg/hr 

f' • Ga + Ev = 14174.33 + 843.4325 = 15018.75 kg/h 

Según la ;:áfica psicrométr1ca (apér.dice - ~ en el aire 

de salida tié~~ las siguientes caracteristica:: 

H2 o.:·33 kg agua/kg As 
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\- - 1C.3 ft 3 aire húm~do/lb ªº - 1.018 m3/kg 

E~ - 100% 

t;7'C 

Como Ga es igual a 14175.33 k;/h, entonces el flujo -

~~lumitri~o será: 

- (0.018 m3 aire hum/kg as)(" . .!;?5.33 kg as/h) • 14430.49m3 
. ¡¡ 

,-:_:::_ 
- -·-

La densidad de 'saÜ~at s.ed: · 

_ 15018. ;; ~J' aií/1~43C>.4f~3. ú ~h 1.0~08 k91m3 = / 

El volumen supuesto_. dél :,~ec"~·~~r~_ se e~alu~rá para: 

h' = 12 m 

Según la ecuación 4.10, el v:lumen supuesto es: 

~s = (0.7854)(3) 2 (12 + 0.2886(! ) = 90.94 32 m3 

El tiempo mínimo de resider.=::a s·erá: 

~ Re = 3600 X Vs 
F 

é Re 3600 X 90. 9432 
14430.49 

......................... (4.16) 

22. 6 8 sc;·..:ndos 

El tiempo de residencia req~s~ido esta entre los 25 y 

:~s 35 segundos, ~egún la tabla ~.1. Debido a esto, será 

~ecesario realizar algunas itera::iones más considerando 

::empre las relaciones geométricas (h 1 fD_Dh recomendadas -

;~r los fabricantes (8). 
67 



TllELA 4.1. ITER¡:¡CJON€5 p¡:¡R¡:¡ ENCONTRAR EL TJENPO "1NJNO DE liESJf;.ENCJ.O 

v¡qRJ~BLE 

Dcf'l(mJ :; 4 3.5 

h' (111/ J>.: 12 lt..i.S 

h'/Dch 4/1 3/1 3/J 

Vsfm3J 9(). 94 2J5.57 J JcJ. 74 

f'<k/m3J J. 04 J. (J.if J. 04 

Ffr,13/h) J4HJ. I 14441. J 1.:;~..fJ~ J 

9Rc<sJ 22.67 53. 73 ..Z7. 6 

&R;~tsJ es--:;s 2S--3S ~5--35 

RESULTf)DD BRc<BRr- SRcJ@R,. B!ic~SRr 

c:caJcuJ.:ido 

r:reque,,-idci 
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CIUNCRO 10.e m 

grado• 

l!:"IAUJACICN CI!: ARl!:.>.S 

,.. (1'N'I;)- 11.e:i m 2 

,.. (CIUNCRO)- 117.73 m 2 

" (CONO)- 111.24 m 2 

,.. (TOTAL)- ee.1 o m 2 

,.. (lllsl.ANTE)-

ee.1g - 1g.24 -

se.ge m 2 

Figura 4.+ .a.REA oe: TRANSFERENCIA oe: CAl.OR 



Figura 4.5 

DUJENS!ONES 

3.5 m 

: ........................................... . . . 
¡ ¡ 
: : . . . . 
: : . . . . . . . . . . . . 
¡ A= 86.19 m 2 i . . . . . . 
: licl:mte : . . . . ¡ 6.1 rr.,, ¡ 111.5 m . . . . 
¡ do etpWlOI' ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
\ i 

' 

/ 
. 

........ Ji .......... .. 
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Figuro 4.6 CORRIENTES 
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4, 2, 5 ESPECIFIC;.CION COMERCIAL DEL SECADOR POf. ASPERSION 

En general. ::;~ recomienda seguir un proced::.:ento ya 

estandarizado ¡:~:a la solicitu-d de ,co~i-za~ión Ce- un se~a­

dor por aspersi-::-.. Dicho pioC€dfmie~:tc;i-no con:l¿;::-.~la da­

tos de la alime-:-.:~ción, ·ya Que· estos deben darse por sep~ 

rado. 

CONFIRMACIO!: -- LA BASE: DE DISEílO 

II DATOS 

Produc:: 155 kg/h + 1% de humeda: 

Evapor:::ón 843.4325 kg agua/h 

Alimer.::::ión 1000 kg/h (.15.5:: sólidc; (30ºC) 

AL Iv.~:;; ACI ON/ PROCESO 

~iempc :~ resider.cia requerido 25-3: ;egundos 

(e R l 

Combuf:::le disponible : Gas natural 

Alimer.::::::ión : bombeable, atomizable, :.:-'Josa. 

Produc:: : Ser.si ble al calor 

levemente higroscópico 

no debe entrar en contacto ::~ produ~ 

tos de combustión. 



SISTEMA 

Ciclo abierto {se evapora el agua} 

!'.' BASE DE D15Eíl0 OPERACIONAL 

Temperaturas: 

Aire. de entnida. 1 so 0 c 

Aire de salida 47'C 

Ambiente 30ºC 

De entrada· del· prodi1éta ... · 30ºC 

De salid~ del prod~ct¿ 39ºC 

\' SELECCION DE COMPONENTES 

Boquilla neumática 

Bomba 

(5-7 atm) 

(5-7 atm) 

Oispersador de aire 

Colector de polvos 

Limpieza de aire 

Di:~ño de techo (roof design) 

Ciclón de alta eficiencia 

Vi;c.:u.ri (..,et scrubber) 

v: DATOS DEL BALANCE DE CALOR Y !i:JMEDAD. 

<:.) Calor perdido 32687 kcal/h 

(!·'.E) Sólidos 1 55 kg s/h 

( ... E1 ) Agua en el sólido de entr~:.;:. 5.4516 l:go/kgs 

C•;02 l Agua en el sólido de salldE; o.o;o1 kga/kgs 

'"') Humedad absoluta del aire la entrada 0.0138 kga/kgAs 

(EZ) Humedad absoluto del aire la salida 0.0733 tga/kgAs 

(G~) Flujo de aire seco 14,175.33 KgAs/h 



(Ev) 

lf ) 
(F) 

(9R) 

Capacidad dE ~~aporaci6n requerida. 

Densidad del •:re de salida 

Flujo de aire ~1medo a la salida 

Tiempo de reS:~encia 

DIMENSIONES DE LA C~·~~RA DE ASPERSION 

Diámetro. de la =ámar·a 

Altura de ia_,- =!.~iifa'~~ 

3:5·m 

10.5 m 

843. 4325 kg a/h 

1 .04 kgtm 3 

14441.10 m3/h 

27.60 s 

Fondo cónico de 60° 

Un solo punto ~e descarga 

CICLON: 

Alta eficiencia 

Adecuado para macojar el flujo de aire requerido. 

AP Max 150rnm mar.. 

VENTURY 

Adecuado para macoJar el flujo de aire requerido 



EVALUACION Y COMPARACION DE COSTOS 

DE SECADORES DE HIEL 



EVALUACIO!l Y COHPAP.ACION DE COSTOS DE 

SECADORES DE MIEL 

La comparación de cost~E entre el secador-de flujo iE 

terio:- ( IF'D) y el secador ;.:: aspersión se realizará con­

templar.Ca los siguientes a:;:~tos: 

Cc::tos fij_Os: 

.Ir.::luirá costo de los-~~'.:l_iP~:_.,_~~-·-_PTC??'.'?t~a-~o!?· entre- cin­

co años:. 

Co"-templará sobre todc ::,energía (combustible o ener 

gía eléctrica) necesaria pa~~ alcanzar las temperaturas 

del proceso. 

Cor.~ribución Marginal ¿~: Producto: 

De~:do a que son produ~:~s distintos, los que se ob­

tienen e~ los secadores y q~~ además se parte de miel de 

distin~2~ hum~dades (~n el :F) se considera miel con 30% -

de hume~adl, es necesario =~~?arar a trav~s de la contr1bu 

ción mar;inal los secadoree. 
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5. 1 EVALUAC:G?; DEL COSTO DEL SECADOR DE TAMEú?. DE FLUJO ~ 

INTERIOR 

De acuer~~ a las indicacior1es de los fat~:cantes de -

equipo de pro:eso, es fundamental evaluar el ~eso que ten­

drá el secador de flujo interior lFD, pues fl acero inoxi­

dable se cot:.za en kilogramos y calibre de lár..:..na. 

Entonce• de las figuras 3.2 y 3.3, así cc~o del sube! 

pítulo 3.2, :e~dremos que: 

VARIABLE<: 

A 

L 

Are a 

Lon;:.tud 

;i/= Espe:or 

b 

h 

base 

altura 

r =·radio 

PI: 3.1416 

Si supo~emos que el calibre de la lámi~~ exterior es 

de 5mm, ento:-.:i:s el area de la arista, del c-.:.::po del seca 

dar, tomando :orno base el diámetro del mismo. será: 

AE = b • h = '.54) (0.5) = 27 cm2 

(Ver figura ó. 1 l 

Como la :ongitud de la lámina ext~rior e: de 88 cms -

(figura 3.7), le sumaremos 2 cm. de cada lad:. los cuales 

serán las en:~adas a los discos exteriores (F:gura 3.3) 

LE = Longitu~ exterior = 88t2+2 = 92 cm 



A 
o.~ om 

<l ' 54.1 cm 

Figura 5.1 ARISTA DE LA LAMINA EXTERIOR 

-----·---------·-~------------------



VOLUMEN DE LA LAMI/IA EXTERIOR: 

VE ~ A¡; · LE ' 27 cm2 · 92 cm = 2482 cm 3 

donde: 

E ~ lámina exte:ior 

Los discos exte~iores, son dos placas cilindric:s de 

4 cm de espesor y C~ 58 cm de diámetro, entonces: 

'.3.1416)(58/2) 2 = 2642 cm2 

1_0568.31 cr..: 

donde: DE = c'..:co·exterior 

El volumen dé e~ disco interior será: 

Aor = e PI)r2 

pero del subcapítulc 3.2 tenemos que -en este caso: 

r = Dp /2 = 47.5/2 

Entonces: 

V01 = (1772.0;::0.5) = 886.02 cm 2 

dance: DI ~ C:sco interior 

El volumen de :as mamparas, se calculara utilizando la 

altu~a de la mampar& central (Figura 3."3, 7 ie). 
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" 1 0.5 cm 

"" 

18.0 cm 

l 
FigLira 5.2 MAMPARA CENTRAL 



hMC ~ALTURA DE LA MAMPARA CENTRAL - 18 cm 

EMC ~ ESPESOR DE LA MAJ>:?ARA CENTRAL - 0.5 cm 

Sin embargo para ca:cular el area de un segmento ~~ la 

circunferencia es necesario recurrir al cálculo difere~::al 

e integral y a la geomé:!ica analítica; por lo que prirr::-

dialmente se definirá e la circunferencia formada por ~-

cuerpo del secaror, seg·,;;. la ecuación de la misma: 

(ver figura 5.2) 

En dicha ecuación :e contemplará un circulo con c~~:ro 

en el origen de la sig1.::ente forma: 

+ 

Donde: 

a ~ 27 

H x-a ces o 

K y - a sen O 

sustituyendo el punto (x,yl (0.27), tenemos que: 

H O + 27 co 90 = O 

K 27 + 27 sen 9C = o 

Entonces la ecuación que describe la circunferencia se:!: 

x2 + y2 27 

x 2 + y2 
729 

Ahora bien, el area que requerimos calcular será .:~:i 

mitada por la recta y~~. y ~ar la recta y~27, es decir. =e 
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se integrará entre límites para hallar el a:ea Am. {Ver Fi 

gura 5,3) 

La base del rectángulo diferencial for"odo será (dv) 

y la altura será {x). Entonces el area Am será: 

Am = J 2)( dy 

(ver figura 5.4) 

2·1927 Am )( dy 

De la ecuaéión del circulo: 

Entonces sustituyendo: 

Am = 2 J :7 
(729 - y2 l 112 ; •.•••....•....... (5.1) 

La in:e~ración según la formula será: 

2 1 /2 27 
Am = 2 ((1/2) y (729 - y l + (1/2)(729)arc sen(y/27))

9 

Nota: arcO seno esta dado en radianes, entonces: 

· Am = 694 .17 cm2 

dende: m ~mampara 

?a:-a co::-,probar se evaluará el area to:~:.. del 'circulo: 

A.¡. - (?;) (27) = 2290.22 cm2 

Donde: T Total 
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a 

(0,27) 

......................... ~··:.o·--t--;:;"'""''''""'''''''''•"''''' 

Am 

, ~ , ' 

Figura 5.3 AREA DE LA MAl.:1 ·,-_¡.,,\ ¡ ... ,, 

)' - 27 

y -11 



e o 
92 cm 

Figura 5.4 DIMENSIONES DE LA FLECHA 



Cié. 

(ve: 

es;!Esor 

Vm 

(Ver 

de 

2 -
Vf ~ (PI)(1.5) (92) 

(Ver Figura 5.A) 

5 .1 par_a un solo cua­

de 1~ circunfere~ 

~-o y, y~ 21. 

(27/27)) 

Er1·:onces la evaluación del vc:·.t.-:iE!n. ~o_t~l_ 4e~_._:_¡e~.· se __ d~ 

fi~~ e~ la tabla siguiente: 
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TADLA 5.0 COSTO DEL ÍFD 

PARTE 

1.-LAMINA EXTERIOR CEl 

VOLUMEN 
UNITARIO 

crn 3 

2484 

2.-DISCOS EXTERIORES <DEl 10568.31 

3.-DISCOS INTERIORES CD!) 886.02 

4. -MAMPARAS (rn) 347. 03 

5.-FLECHA (f) 650.31 

VOLUMEN TOTAL 

NUMERO 
UNIDADES 

10 

DE AC. INOX. 304 

VOLUMEN 
TOTAL 

cr11 3 

2484 

21136.62 

8860.2 

3131. l 

650 • .31 

36262. 23 



Et~onces, el pesQ total· del IFD s6:á:. 

<3<262.23>/o.oos(~ 29i.03 kg 
, :·::'... ..)· ·. 

El. ;orecio: actual , (Julio de 1987) e~: acero inoxidable 

304 es es: $ 6900.00 Jibr l<iiogi:amo. 
. . :: '··-';'.· 

Er:·:c.:1·:~.~~:"~:~.~< piécfo dé_',=13 ~at~.~-ia ;._;:.m~ -p·ar~ la cOris-

trucció:'. de.1 IFO ;f~;.á/ .; ··. ,.,;~ ·· 
(2!;''. 03 kg l .(i9()~ $/l<~l ·,.,.;$ 2;066.·opoo'h ' 

"1,:':--·· 

s::~ embargo,' ti m~qiJÜado; roía'd~i· :<í!'\:i,':'s6i~a\i6 y .. 1 a 

mano dE 6~iaf- así como ~-a--0.~ti-lid~~-,·~d~i~~:~~-~i!i~_!j;;b-i~·~~:~.i;~_;i:~<~-.-
que rea::zaría la obra elevarían 'el. c6.E::i;:·-~h~~~{i~:f.~--?ó~<"~~r·~X! · 
ma~ame¿:~, es decir: 

2 O c::s, 107 '00 $ ( 2) ~ 4 O 061 0 214, óo : ::: C'o 

La Cepreciaci6n sencilla del equi;::, es de"Cir siil -to- -

mar e~ :~enta la inflación, en 5 a~os 5i:~a: 

~·061 ,214.00/5 anos ~ 812,248 $ ir.o 

A ••to se le deben adicionar lo~ ;11:0~ de quipo para 

la ins-:c.:ac:ión del IFD, más el- IFD po: :! mismo totalizan -

una itve:~i6n inicial de : 

$ €'016,214.00 

s:~ emb2rgo. si toda esta cafitidc: :e de~recia en 5 -

afias, ~~~ considerara la inflaci6n te~~=e~os que: 

6'C16,214.00 $/5 años-. 1 '202,2~3 o/año 

Lo: gastos de instalación serán e~ a~roximadamente el 

15% del =os to inicial del equipo ( 37), ~; decir: 
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TABLA 5.1 CONSOLIDADO DE COSTOS DE EQUIPO !FO 
(PRECIOS A NOVIEMBRE DE 19871 

1 

PARTE 1UNIDADES ' ~·RECIO TOTAL 
'UNITARIO 1 

---------------------------i---------:---------;---------
1. -TAM~OR 200 l t cori 3 1 SOOOO 1 SOC•OO 
recubrimiento epdKico 
p-'lrc. los t;;i.nques 11, 17,50 
de la Figura 3.3 

2.-FILTRO CANASTA 75000 ·a 75C•OO 
F"iltrci 14 1 Fig. 3. 3 ., 
3.-SECADOR !FO 1 4061<~14. ' 406121'< 
Fig 3.4 

4.-COMPRESOR DE AIRE • 1343700 • 1343700 
112 HP r1tc•delo sin t.?.r1que ·• 
con secador y f"iltro de 
aire . regulador de 
presión y manómetro. 1 

'. • 
5.-CALENTADOR DIRECTO "º"' 1 • 400000 • "ººººº eontl"'ol de contbust í ble ' 

. ' 
6.-FJLTROS PARA AIR~ l .• 6000 1 6000 

7.-PANEL CALENTADOR 1 • o 
SOLAR 

8.-MANGUERA PARA AIRE 200 1 3500 • 70C>OOO 

10.-BLOOUES HUECOS DE ... 4 1 6000 ' 24000 
'POl..IURETANO ' 

14.-MOTOR MEDIO CABALLO l ' 350000 1 350000 

TOTAL 7109'314 
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(6'016.<14.00)(0.15) ~ 902,432 $ 

902,432/5 afi:s .~ 180,486 $ 

Por los costos de· operación se.limitan a la energía -

consumida po: el compresor, el mot.or del IFI:- y el diesel -

que se queme ~ara alcanzar la temperatura re~~erida de - -

aire, lo cu~: se 'estima que no seria superic: al: 

1 •ooo,o~:.oo .$/año 

Ad{c{ci~a:~ente se tiene que considerar El salario di­

rectameri te :!.::·:::i-lucrado en la producción, pa::-=. lo cual s·e- -

C6nsiderará~- tUrnoS de trabajo y un operaC:: por turno: 

4 operadores a 200,000 S/mes • 800,000.00 $/::-.es 

FUENTE: INDUS:R!A PAIJAMERICAIJA DEL ACERO, S.· A. 

5.2 EVALUAC::¡¡ DEL COSTO DEL SECADOR POR AS?~RSION 

Usualrae~:e toda costización de secador ;~: aspersión -

causa honora::cs, d~bido al trabajo de inge~~eria y de pla~ 

ta piloto q~1 se tiene que llevar a cabo pa:¡ corroborar 

los datos p::~orcionados por el cliente. embargo, es 

posible util::ar gr~f1cas que proporcionan ~!~os de costos 

aproximados a la realidad, ta11to para el se:a~or como para 

sus gastos de operación. Dichas gr~ficas se =asan en el ta 

maño de la c~~ara de secado, así como en la :~rnperatura de 
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.:ip.erac:ón de1· secador. 

Para este caso: D ch (diái:~:ro de la cám'ara de secado) 

es igual a 3.5. m ~ 11 ;48 ft. 

La. temperatura de entrad.a ¿el aire (T) ·~ 180°C ~ 356°F 

Las. figuras· 5;1 y 5.2 mues:::-an los costos de equipo y 

de operación "dei Secador por a.:;ersión respectivamente. E~ 

:as _gI áficas e·s"tan bas-adas en 9~!.lÍpos de laS: siguientes ca­

:actef-Ísticas :-

1. Cámara de secado de a-:::o inoxidable, con aislan­

~e, puerta de hombre y do~ puE::as dé inspección con venta­

~as, luces de flujo, duetos y :~spersador de aire. 

2. Ciclón de acero inox::a=le, con calectos·de polvos 

3. Todos los doctos reqi.:eidos. 

4. Calentador directo de ;as o.di~sel. 

S. Todos los motores y v~c.:ila.dor.e.s. 

6. Filtros de aire. 

7. Panel de centro~ autc::.~:ico. · 

8. -Servi-ci-os "de -i~g-e~i'.~-r-::~~ -y-~f abri~aciÓn. -

9. Construcción. 

1 O. Ingeni"ería de arranqu:. 
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COST OF SPRAY DRYING EQUIPMENT 
AS FUNCTION OF DRYING CHAMBER SIZE 

uo .....•................•.•..••.•••.•••.•••....••.•••••.............•.••••.... 

aoo ................................................................................. . ......... .. 

IDO 

90 .......................................................................................... .. 

8 10 12 14 111 18 20 22 
CHAMBER 

DIAMETER ft 

Figuro 5.1 

- COST 



OPERATING COST FOR SPRAY DRYING EQUIPMENT 

Figuro 5,2 s;;z 

-- CIEAATil'il'.TIHQ C:::oST ... ---------------
a.o 

... 
.. 

a 'º '2 14 UI 18 20 
CHAMBER 

DiAMETER ft 



Le~ costos indicaC~s en la figura 5.1 variarán 

tre los 200 y 300,; rná,. =uando se hayan adicionado lo• :o~ 

tos de construcción dt e~ificios, cimentación, 'platafo:~as 

de acc.eE-o, ::ubería adi =:.anal,. cab.J.eado, etc. 

Los costOs de ope: ;;ción varián eritre o: 1 USDc/lb ;: 

los 3 USDc/l!> de agua.:~-.~api;>r~d~, ·.~ar Como. se indica er. :a 

figura 5.·2 

.. " _., 

Les costos ·.de n\ar.:s:·;im·i~rito · p_roritediarán -~ntre el y 

el 10% efe la de ·1os. 9i=.~~·s t.;tal~s. de. operación. 

Er:TO!lCES; 

de la i'igura 5 .1 

Pa:a una cámara e• secado de 11 .48 ft. de diámetrc ~l -

costo del equipo será: 

Costo fijo: 96,oc: uso 

Ces to de operación se~·:~ f~gur a 5. 2: 

COSTO DE OPERACIC::: 1 .4 USD/100LBS DE AGUA EVAPOF_:.:;... 

Si consideramos :::. tipo de cambio de 1600 pesosr .. ·=) 

tendremos que: 

COSTO. f'.IJO. 

, ..... ,., 
" ..... . 

1987 

96,C:J (1600) ~ 153'600,000 PESOS 

)53;C Millones de pesos. 

93 



?~ra ~-.·¿luar :os cos:os de 0peració~ será necesario -

consider!: :res turnos de trabajo. es dec~:. 24 horas al -

dia. entc~:;s el tiempo trabajado será: 

320 0:11 (24 hl ~ 7680 h/año 

Del =-==apitulo 4.2.6 sabemos que la ::pacidad de ev~ 

po1aci6n ~!~~erida es de: 

Ev - !~3.•325 kg de agua/h 

Entc:::~s. las libras de agua, evapora~~.:: al año Serán: 

Evaporaci::-. Anual 843.4325 (2.2046 ib/Y.; '.7680. h) 

14;280,771 lbs/ai\o 

Ento:.::s, los costos de operación será::-.: 

(14•280,7~-. ·1bs-/año)(1 .4/lOOlbs agua evap. '.16QO pesos/USO) 

•319.89 ~illones de pes:s/año 

Adic::~~!mente se incurrirán los cost:! adicionales de 

cons:rucc::::, c:mentac:ón. cableado, etc. :os cuales se 

cc.nsidera:-~:: cerno el -300~ del costo fijo, .c..: de~,ir: 

153.E ~! (3) • 460.8 MI 

Dep:1:~1ndo el total de la inversión !~ja·~n (IF) en -

cinco año::: 

Los i;;~.;:os de mantenimiento (GM) s·e c:: .. siderar·"á.n como 

el 10% de ::s gas~os de operaclóri m~s los :~stos fijos anu~ 

lES (37}. 
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GM ~ 0.1(92.16 M$/año • o19.e9 Mi/af<ol ~ 41,21 Mi/año. 

5. 3 ESTADO DE PERDIDAS Y Gt.!;.;!ICIAS COMPt.RATiVO DE LOS SECA 

DORES PARA MIEL 

La tabla 5.2 muestra el estado de pérdidasy ganancia• 

de cada uno de los secadores. 

Los ingresos" anuales·-se -~~_lc;~:~'_a~?·~~ ª.~.:.~}Ut_i_r. d_e· _ _i_a_~pro­
ducción dí aria _de ~ada _un-~ -~-(; · ·e1 roS-, )o ~~~1 ·-::·5:~ < i?~~~e ~ cOn-

.-
sulta~ en l~s tablas 3.1 y ¿,3, asimismo, pueden ser consu! 

tadas en las mencionadas ta~:as los datos de materias pri-

mas consumidas por hora. 

En lo que se refiere a e~ergía solo debemos con~iderar 

lo que se usara en el procese para hacer rotar el IFD y pa­

ra calentar el aire de entra=~ al secador. Los gastos de -

energía del secador por aspe~Ei6n no se desglosan del coste 

de operación. 

Adicionalmente se consi:eran los siguientes punto~ pa­

ra la evaluación de los cos::s y.gastos administrativos: 

sa1ario de c;,ia:ro super·.--:.s-~res- de- ·pr-oducci~ón-·cada-.-ur.C:-; 

devengando $ 200,000.00 mens~•les. 

Sueldo de un auxiliar C.;. central· de ca"lidi3.d.deVengandó 

un sueldo de $400,000.00 mer.•~ales. 
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lA!U 5.2 ESJA:IO OC ~RDlt«S 1 6'rn:IR5 ~111!1 
OC!P.ES 0CJ. PRi'ER ~·D OC (J'.tR.>:I[); 

S[rA'.Y.JR IFll "' SECIOOR ?lR !Gtl!lla; .. 
==-===--=====-~=---====---======-==---=--=>==== 

JIE= 11,2H.OO J/f;= '2. 125.00 
111.17 4/hll.000 1/41171.!0 hl llGl.7l k9lhll17IO S/>¡117&00 hl 

aElDS OJSlDS 

l".17UIRS Pí\1"15 ~TERIAS PRl.,:S 

11.al crl.l:la l\ielcruO• ll, 189.00 
HS.9'.l ~;fhl 1?-Y.f.I S/~gl 17tb:r\l 1705.00 177.17 kglhll2000 l/k9117b80h! 

~,;~~ f~~nsoo Slkgl 17b&*ll 
1297.00 

E'f:PSIR tS-Ervit'ie>SI ll.00 OJSTO OC !nl'SCllJ< 1319. 00 
CoriSider• l'lectric. y dlPSPl 
5'lJUilDS 19.60 SíLARIDS 19.60 

118>!'l:CIJCllJ< DE WJIPO 11.13 OCPR!:Clf<I(); DE EruJPO 192.16 

l>lS1US OC CA'RICllJI BSTDS OC CA'PXllJ< 
Kanteniaiento 11.00 "'1nten1miento ~1.21 

S[TmJ5 10.42 !IWR{!; •16. 79 
3J. ~1 valor" total del eoq_:.i1po 31- Del valor total del l":(1.11po 
eC1hcios y terrero rdificit"S y terreno 

romn. oc m.ID1!1 11.eo IDITR!J.. OC CA:.lr>lll 11.;o 

C05TDS lDTIUS OC (J'.t~l:Ji 172J. 25 OJSlDS TDHUS OC CA'PXl!Jl 11,971.56 

Ui!LI~ OC CiiRi'CICti 1550. 7'.i Ullll[IAD OC CA'PXllJI llSJ." 

aElD OC f\+'1.ERIR $0.6(1 aElD DE l!m..ERIR $0,60 

msro oc SEJ>JICIDS OE !FICl"l CDSTO OE SU!'llCIDS OC CflCllll 

s:.n.oos IJ.60 S<illilS 13.60 
Secrttui• Secretari.1 
i>::P.U. OC EiJIPO DE !FICllll '°· 20 OCPia OC EOJlro OC CflCl"l $0.20 

J>::PE OC EOOIPO OE ll'><B'. 15.00 OCPITT. OC EtxJll!I OC lf<>'.lal. 15.00 

aElD tí ltl<lAS •9.40 aElD OC 11)11R5 •9.40 

UllllORll OC IOORS 1541.lS UlllJD1!1 OC IOORS 'l".04 

&'.61DS m;¡¡¡; 

s:.n.oos !20.40 9EJ.l!OS OZ0.40 
f~ de phr,!.11+jefe de Vl"lhs 

13. &4 
¡~ de plinhtjefr dt venhs 

•J.&4 
1rn rlPI totd de s .. ~ldM lt"J drl tctzl ~r surldos 
SEJNICIDS ~.40 !Iil'llCIOS 12.40 
Te!Hono,ront.ablidid 
e:.atiorac10r. d~ r.6cinas1rlc. 

Teléfo!YJ 1 conhbl~ad elatxY.ao:16n ¡jp r.61inas1 e\c, 

10111. DE 6RS1DS '26.&I 101"- !IE m;ros '2!..&I 

Ullllllilil IWITS OC llC>. 1514. 71 U11LID1!1 IWITS !)O 111'. $117.40 

1.5.R.<!>.T.U. 1257.lS J.5.R.<!>.T.U. •SB.70 

Ullllr.<11 hCTA 1257.35 UllLIDRll >ETR lSB.70 

"':.t.s: Se C'(!ri"iidei-an 7600 to-as óe operaciOn al abo. 
~:\.:~~!'\~fr~[~~c::!it~: ~~ios de •1el 1 f-.eMn ~~1col.a P..ay1 y 
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Sueldo de un jefe de planta ~Je adicionalmente será eJ 

~!~e de todo el personal en la er;:esa, devengando $900,000 

r.~;.suales. 

S~eldo de un jefe de ventas ~~e· re3~izará toda la la­

.t: :- de comercíall zación (mercado :-E:ut i vo), deven'gando -

s:)o,o=o.oo mensuales. 

De~reciación de equipo de o!:.:-ina a·. 1 O afies y depreci5 

c:..:!1 d.: equipo de transporte {ca::.::::r.eta} a cuatro años. 

E:-. -Qa"Stós actfninistrativos, --= servicios -se. re_fi:eren a 

:~:pachos. de con-tabilidad, bufeteE juríCi~o~. etc. 

:.~ PUNTO DE EQUILIBRIO PARA LOE ,ECADORES DE MIEL 

Los- pu~tos de equilibrio pa:: ambos secadores se obtu­

·:::.ron ·gráficamente en las figu.r~! 5.3 y 5.4. Adicionalme.,!! 

:~ se ~uestra la tabla 5.3 con 1:~ costos (dentro de los 

~:=tos. se consideran también le: ~astos} y ventas conside-

:~:os en la operación cero y en :~ operación propuesta. Las 

-C=.:os a.naliz.ados de-producción ¡:~:a el IfD son; (Ver tabla 

:;.-) 

:: : :-duc:=ión anual 41 .47 kg/h (7f :J h de operación) 

318 '500 kg. 

r ~1 pu:1to de equilibrio seg6n la figura 5.3 se encuentra -

e~ las 27 toneladas de producci6~ anual. 



TRBLR 5.3 PUNTOS DE EOUlLl~•:o 

PUNTO DE ECUIL!BRlO PRRR EL EECi'lWR IFD !TONS/RNOl 

Ton/a Do 

COSTO FlJO 
COSTO VRR 1 RBLE 
COSTO TOTAL 
VEIHRS TOTRLES 

o 

49.29 
o.oo 

49.29 
o.oo 

127. 2 190, 8 254. 4 

PUNTO DE EQUILIBRIO PRRR EL SECRDOR POR RSPERSIDN <TON5/ANOl 

Ton/aQo 

COSTO FlJO 
COSTO VAR 1 ABLE 
COSTO TOTAL 
VENTAS TOTALES 

158.39 
o. 00 

158.39 
0.00 

248. 6 497. 2 745, e 

Notas: Las cifras se er.c:uentran er1 millones de pe~os. 

318 

49.2'3 
710.00 
759.29 

12H.OO 

12'i3 

158. 39 
1849.21 
2007. 60 
2125. 00 

Los costos fijos coe:prenden : lo~ salarios y la depreciación 
de equipo. 
Tarr.biér1 se lncluyen le·~ QáhlV~ f1jc.s y vu!"iablcs, 
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PUNTO DE EQUILIBRIO 
DEL SECADOR IFD 

TONS/AÑO 
12•0~--------------/..,---~ 

1'20-j--------------...:-/ ___ ....¡ 
// 

"''"''+-------------L-----~ 
/ 

/ 
w 700•+----------_,,_ ____ _,..~.;_~ 
~ ~ +----------/,__-'_ ~~~-~;; 
:z:o l:!] 92.3 / --
::J Q. // 

1 :;-.¡ 000 ,__ _______ . ___ / •• 0~-----1 

l
. / _.-:,.., 

»•+--------1---;.•:.;--.-------l 
/ //' 

' 200+-----..... ·-.,.::.;.,¿~-------------i 
1

, , .·/ 

1 

120 
27 TON (..··/ 

... r;,.' 

o-'----f"-~'--'-+---+----+-----~o----J 

L 
O 63.6 127.2 190.B 254.4 

TONELADAS DE 
---· MIEL SECADAS 

318 

Figuro 5.3 

--- COSTO FlJO 

~ - COSTO VARIABLE 1 

•••••• COSTO TOTAL i 
• - - VENTAS TOTALES 

1 
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PUl'ITO DE EQUIUBRIO 
DEL SEC . .!\DOR POR ASPERSlOi'J 

TOf'.!S 1i'·.f~O 

n :!·1.,'J.1,; 4ti·/ •. : /;.:.,.o :.,11'·~ •. ¡ 1:: ;. .. ; 

TONELADAS DE 
P: DE MiEL s~:Cr\J,:__, 

l Figure 5.·+ 

-- COSTO FIJO 

- - COSTO VARf,\E3LE 

. .•... CO~TO TOTAL 

• - - VENTAS TOTA!.ES 

NOTA: 

P, OE h.llEL ~lt;N;F1CA 

.J PROC'UCT-:> t:~ ,\\,!':.. 
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Los da:os analizados de producción para el secador por 

aspersión so~: (Ver tabla G.3) 

Producción a~ual 161,79 kg/h (7680 h de º'eración) 

"- 1 '242,547 kg 

,y.el punto Ce equilib~io se encuentra según la figura J.4 

en las 688 t0neladai de producción anual. 

En lo ~~e se refiere a puntos de equi1::~io, la balan~ 

za se incli~~ drásticamente del lado del seccdor IFD pues -

con una pro:=·..:..:ción pequeña se empiezan a te:-.er ganancias. 
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'.>. 5 rnvrnSJON TOTAL y REllfAE8J~iDl1D 

La tabla 5.4 muestra la .::::ersión total y la i-entabi­

lidad de ambos secadores. E::~n ~:cha tabla se hiciE-ron las 

siguir::::es consideraciones: 

P.ara umbos casos la uti."::i:1!C3d neta, así como las ventas 

y los :.::istos se tomaron ée :1 a ·.abl.a 5,2. 

Como los secadores se ins:a.larla.n en las cercanias de 

los cer.. tras _de acopio de mi..i.el. sol amente se consideran 15 

días Ce inventarío de esta lna:~:i a prima, el mismo invent!! 

!"io se considera de prcduc~ LO :~:-~inado pues los centros de 

acopio de míel estan local .izaC.::: cerca de las areas de co!l 

sumo. Sin embargo para las har:!'".a de trigo se considerarán 

30 dÍñ!2 de inventario pues los ;:roveedores de este insumo 

:'JO se e:¡cuentran en las ceertar.:~s de los centros de acopio 

1em.fe~. 

El inventarío de mat-=eria ¡:::::-:::ma para el IFD será: (Ver 

:abla 5.2} 

-"5.90 k;/h (7680 h) ~ 35::2,512 k;/a~o 

(705 l'.LU52_.512, kg/ílíl~l < 0.0'.:'999 M$/ÍCg 
--- ' 

:0.001999 M$/kg) (45-.90 k:Xg/ll)(2.:, hH15 días) ~ 33.04 M$ 

El inventario de pr::rr()ductc :erminado será: {Ver subcap. 

5.4 y ~abla 5.2) 
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P:oducción an1Ja! ~ 318.5 Ten. 

Costo total ~ 71é.03 M$ 

!718.02 MtJ/(Jlé,500kg) ~ 0.002254 M$/kg 

(0.002254 M$/kgi'.~1.47 kg/h)(24 h)(15 días) 

El inventa~:~ de envase será: 

:;;.é5 M$ 

1318,500 kg pro~~:!dos/afto)l320 días/año) • 995.!" kg/día 

Si se envasa en :.::.mbores para 100 kg cada uno: 

(995.31 kg/dia)I'''ºº tambor/kg)l15 días) - 150 :•~bares. 

El precio de es::! tambores es de 25.000 S/pza. ~~:onces: 

150 tambores l2S.OOO) - 3.75 M$. 

Los cálculc:: de inventario.de materia prim_E., envase y 

producto termina:: para el secador po~ aspersió~ Ee prese~. 

tan a continuac::~.: (Ver tabla~5.2),', 

Para.la miel cr~~~: 

77 .47 kg/h ( 768C r. l "' 594, 969' kg/año 

(1189 M$J/(,594,9€? kg/añoJ ~ 0.00199 M$/kg 

(0.00199 M$/kglf'~.47 kg/h)(24 h)l15 dlasl 

. Para=- la ___ harina _df rr:!.go: 

77.47 kg/h (768C ~) • 594,969 kg/año 

(297 M5)/(594,9E~ kg/afto) • 0.0004999 Hl/kg 

(0.000499 M$/kgl:-7.47)(24)(30 diasl • 27.84 MS 

El inventario de ;roducto ter~inado será: (Ver s~::ap. S.~ 

y tabla 5.21 
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P:::::...:-ción anual ~ 1242.54 Ton. 

C-::::: :.otaJ - 1619.37 M~ 

(1€°~.37 f!$){1'242,500 l:gl ~ 0.00;;~3 M$/kg 

(c.c-:1303 M$/kgJ!161.79 ~g/hH14 r. ¡15 dias) 

21 inventario de envas¿ ser&: 

75.90 Mí 

(1 ·;;.:c2,soo kg producidos por ai\o)/;320 días/año) 

kg ::::. . 

3882.95 

Si se envasa en sacos para 25 !:g cada uno: 

(!!¡i.95 kg/dia)(l/25 saco/kg)!l5 ~!a~J • 2329;77 sacos 

E¡ ;:e-::io de estos sacos es de s,c': $/pta .. entonces: 

2~;: sacos (5,000) ~ 11.65 M$ 
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----------------------------~--

TAlt.A 5,, It,'.{?Sl~ 101A'.. Y RfJiTA?IU:..:O:· Ohllo~ de~¡ 
S(tllllOR líD •• SECIIDC!R POR ASPERSICJI .. 
-----------------------------
llM:RSICJI FIJA Jh'Vtf?SJO!'I J"Uit 

Terrero l..it,00 Terreno 11<!.00 
Edifidos 13.00 EdihdDS 1153.60 
Equip::i Si, 10 Equ1po HóQ.8) 
Equipo dP ofiC'1N <.!.00 EQuipo de oficina ,~.oo 

Equipo d~ tranS;:mh <?0.00 Eq1upo de trar:sporte •CV.00 
sl-'. ... 10 t;.\6.4b 

l~.l:RS!IJ; Dlf"ERIOO Jt;,t.PStO'i OIFtñIDH 

6.nl~ p!'i?'t'~ra!odos 1:.().) f..;;.tos pr~~eralorie>s 

Jn;rnJ1'f"i1 15.00 ln~Pnierla 

lrr~Jogia 15.00 ll'Ct~JOgi• 

Hohria s.:·.50 tbhria ...:..~ 

Per.i~ u.oo Perusos u.oo 
Cr¡anirn:ión 1:;¿. ~o crsa"lilacibn us.~o 

·~-90 •J'J.90 

CIV>llll IE TR>'l!l<\JO WITlt. [€ TRi.l<UO 

Jnvent.irio de ut. priM ll.l.04 lnver.tano dt ro<lt. p .. 1a.a <53.ll 
lnvtnla,.io dr- prod. te1":!1r1.i.10 \~3.&S lr•·e~,~ano de pr-00. !e:-:.1ir.ajc 115. 90 
hwenhrio de envase •3.15 hncer•Ur10 <fl' ~r,füse lll.é.5 
Gastos a~iinh,trativos Jt.56 Ws.ios a~::u11stri1tn~ Jl.00 

i/2.00 mi.se 

l~.!:RS!!l< TO!lt. un 1:::-.00 H/\'[RSICN TOm .. m1 •S.'.'.IS 

IJT!L!OO!l 1€TA 11111 •257. 35 lITillfA:.l~.Qn.tH ~58. 70 

R0.11\Blll~ 1111/111 lé-l.Bb'l PRlilBIL!t'W lll'ii!ll r..au 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

Se defini6 la impo1·tan::~ del secado y la deshumidif! 

cacibn de la mie! consider~~~=-el peligro existente de la 

fermentación, así como de :~ ~entaja de obtener mejores 

precios de venta de exporta::~n en base a un valor agrega-

do. 

se propusieron les dC': ::.stemas más viab1e,s_ y más us~ 

dos a nivel mundial para e: .=ecado. y de.shumidificación de 

miel de -·abeja. lo~. _cua_les_· -~::-:: 

Deohumidificación por :::;;:lio ,~eun'.'~,e~ador 'cte flujo i!). 

terior. 

Secado por medio de 'se:::::!or·es p~~~-->á'S'Persíón y-.v~hicu­
los tales como los .ai~.:~~-;nes. 

Se realizó la eva1uac:.·:~. técnica .económica comparati­

va de los sistemas propu_est:: a niver perfll, para la des-. 

humidificaci6r. y el secado ::::::- miel de' abeja, resultando 

-sér· el r.iás económi.:o, -_ren:~:--:~ y __ fá_i:~l_ d~. instalar; el IFD 

o secador d~.flujo in:erio:. 

Se 'considera que el se:~jo"r lFD es también el más ad_§ 

cuado a la realidad de la a;:=ultura nacional, pues no re­

quiere de grandes capitale~. ~i sofisticadas tecnologías 

Para su instalación y O?er~:~Sn. 
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0 .. 2 RECOMEN~JA:!O?lES 

En M~xicc :~o existen fabricantes de pro~~::os de miel 

secos para l~ ;anificaci6n. sin embargo, exis:en otros pr~ 

duetos sucede~~~s. que aunque no brindan toda~ las propie­

dades que br~~¿~ria la formu1aci6n aqui propuE~:a, si son 

harinas pre-e~¿~lzadas. Dichas harinas se ba~a~ en azuca­

res dlferentEE s los de la miel y su precio 0E:1la ~ntre -

los 1550 $/k~ ;· los 1770 $/kg. 

En el e~:ado de pérdidas y ganancias ope:a:ivo de se­

cadores do m~e: (tabla S.2) se consideró el r:E=io más al­

to, pues exis:s la posibilidad de que la pro~~:ci6n del -

producto de rr.:el seca {harina pre-endulzada) r:1ria aumen­

tarse con rela:ión al agua de entrada, es dec::..: que la so­

lución de en::~da, podría ser más concentrada. Esto últi­

mo redundari.e ?:: cámaras de secado menores y E-~:o a su vez 

en una invers:~~ y costo de operación menore~ E los consi­

derados. 

Por otro :ado la patente de referencia sef.ala que se 

requieren boG~~llas a presión para realizar e: secado, sin 

emba:go, en re:has recientes han aparecido pa:~ntes de ori 

gen Japon~s (2:), _que _recomiendan el uso de ¿~5~os girato­

rios en vez d¡ las mencionadas boquillas, lo =~al contri­

buir.L1 aún m§:s a la disminución de los gastos E'ijos y de -

operación. 
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SÍ este proyecto se llevara a cabo seria necesario 

~;=er pruebas en planta piloto, usando (prObando) varias -

f:~mulaciones. Aparentemente eE difícil hace~ estas prue­

:~5. sin embargo, exjsten organ!E~os de gobierno tal como 

:A~Fl (Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial) que 

=~entan con plantas piloto de se:ado por aspersión, en las 

=~~les también se pueden establecer las condiciones óptimas 

e~ secado para una formulación C~da. 

Como-era de esperarse el se:ador que requiere de me­

inversión as! como de menf?TEE gastos de operación fué 

s: IFD, el cual también resultó Eer el que brinda mayores 

~::lidades netas. 

Otra de las ventajas del If:. reside.en que este puede 

~~· instalado en una huerta o e~ :ualquier terreno no ex­

;:ofeso para su instalación, lo :~al le permite ser más 

·;~:-satil que el secador por aspe-:~ión. en una aplicación s~ 

::::-industrial. 

Es factible, diseñar un IFC de mayor capacidad en ce!! 

::os de acopio de miel (34), CO[ :o cual se resolvería el 

;:oblema para las uniones apíco1:s. 
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A P E N D I C E S 
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'ii lti-T--.: ' -¡-,-¡ ' ---¡ .... - .. ... ... !! - r; •;. • e a 
rn u: 11 tu rnn ~·:.~ 

109 



A P E N D l C E 2 

Fabricantes de miel seca y productos de miel seca E:. 

Estados Unidos: 

ASCO Laboratories 
2377 Stanwell Dr. 
Concord, Ca. 94520 
Tel. (415) 685-12-12 

AGRO INGREDIENTES ri;c. 
600 E Algonquin Roa:: 
Des Plaines, Ill. 60016 
Tel. (312) 298-4000 

Allied Processors !~=. 
P.O. Box 157 
Boycevi 11 , Wi . 54 72: 
Tel. (715) 643-2600 

Borden Inc. 
¡ndustrial Food Pro:ucts 
180 E. B~oad 
Columbus, Oh. 43215 
TEl. (614) 225-46-~5 

Henkel Corp. 
food Ingredients D.:·;. 
7900 W. 78th st. 
Minniapolis, Mn. 55435 
TEl. (800) 328-62-99 

Ingredient Technolo=.,· Corp 
SpPci~lty Produc~s 
900 Route 9 
woodbridge, NJ. 070;5 
Tel. (201) 636-82-'G 

Headquarters 
10 Pelham Pkwy 
Pelham Manor, N.Y. 10803 
Tel. (914) 738-64-20 
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Ir:terchem Corp. 
120 Rt 17 North, suite 115 
Pa,amus, N.J. 07652 
Tel. (201 l 261-73-83 

Sandoz Nutrition 
Preci:ion Foods Company 
5320 E 23rd St. 
M~nnia~olis, Mn. 55416 
Tel. (612) 925-2100 

LSI S~ecialty ?roduc~s 
P. o. Box 96 
Oakland, Ca. 94604 
Tel. (415) 420-7100 

food V.asters Inc. 
1 Ranc!l Marth Plaza 
Buffalo Grove, 111. 60090 

lll 



i:: ·:'GH:E 3 LI8Th 1'!: !'~Y·n:Z:>J~:.:~ D: ;: .. :::?o 

l>l<O\Ul)(JP. PiUJ.CIO !J'llf E.SnEill[}D 

EJl~ll 

Elll7l-13-3' 

FILTR!E Y RfHU: OC IElllll flLIVS OC AlR[ Pll<ll. 212 

rmrrus ll<ll. oc IElllll FILTIVS oc AIRE REFCR!\.1 ~ 

OOIROITO! OC IElllll flLTROS OC AIRE VlA 6.JST~.U !>11 4-0 EJI 358-13-3' 

PURIFICU:l(JI OC íll'-' IEill:íll1 FILTIKE OC AIRE PIKERiSD 65 

CEl.LU.O OC tDllll 

El/11?.JTEO! OC IEIICD 

R!Rffil 

Rllf6 aroJ IEllCim 

~-VILBISS DE IEl!Cll 

lh;, ElJIU.ER'IJ ttJR;JJIA 

~..1\S'.JR<l5Y- IND. 

GllTES MIER 

EPO. !Nll, 6YO 

TOINIC OC IElllll 

"";llRAS Y rurr. IN!>. 

AISJlfü 

flllflffi l1fH51A Utii.ii.. T>LJE:P. Kit 17 EM 5&5-7L-15 

Fil TR:J; Cffi.'\STA vIR QJSHMI B.11 \O EJI 358-8'-35 

CCf'Vi!ESJ?.SS Cf.JN, Sli.mom10 2 D. 338-9'3-70 

C!J?R[~ l.l\'D. A. !ll'i:P.A 13 EJI 565-Bttl 

al"?ll:SO'S VlA 6. IiU b5 EJI ~-n 

!D'r.'~SO~ 

Cli",,"P.E9J8 

t>lHF.P.A Rlll: 

""'9.JRES RIR[ 

ll'H.URAS RIR[ 

""'11:RAS Rlll: 

l>#.lE RAS RI 115: 

Bl(l}.E5 oc P5 

VIA E. PAl 4001 EJI Sb5->7· 75 

CIU. tw4:::tiJA 141 O! 57&-38-~ 

51;. ESTlli>'i PIE 30 EJI 57ó·36-9'l 

11'/, 1 OC "'1YO 126 E!I :!58--01-10 

nu 21 El! m-16-9& 

ll1&'1PTO 7 EJI l'>\-\:;-5\ 

L Fll:E. 57 EJI 57b-71>-IO 

11'1. TliD. TElTIL 11 EJI 57b-16"'6 

JtGT. lH.~lEJlS Y u:u:iTIC.CS El.00..ES OC PS Ell351H>7-f>4 

TElliml~HES Y "161 !CDS Blll'.l..ES OC P5 F. LEít. te.UD H EJI 571-91Hl 

11'3. EN SIST!J<'lS oc CU"3JST!Cl'O.E'>\.'<ll' DIR[CTO 6'!1>1 mmmrw< 9'380 39Hll-i>9 

TEF.'IJDllR'llCR EllCTRICR IN!l. Cll.IJHA!(); El.ICTRICOJE9JS CU'IST~ 60 EJI 3511-113-39 

~l?.J AIDII!EJ< Ell25H.S-'ll 

112 



B 1 B L I O G R A F 1 A 



B I B L I O G R A F I A 

1. ·Avallóne E. A. 

Manual del Ingeniero Mecánicc 

McGra".r Hill, 8! Ed., México, 1981. 

2. Hafen-Mulhem-Werke mbgH 

Kakso and Zucker 

32-2-43, 1980, Dried Honey. 

3. llimmelblau D. 

Principios y Cálculos Básicos de la-Ing. Ouímica 

Frentice-Hall, 6! Ed., Méxicc, 1981. 

4. Instituto de Capacitación de Y.andes Intermedios 

Apuntes del Curso de Capacita=ión Gerencial Il 

IPADE, 1987, El Punto de Equi:ibrio. 

5. Instituto de Capacitación de !-!~ndos Intermedios 

Apuntes del Curso de Adminis::a=ión Básica I 

IPADE, 1987, El Estado de Res:::tados. 

6. Y.ern, D. O. 

Procesos de Transferencia de ~~1or 

Cía. Ed. Contine~tal, 15! Ed., .. México. 1981 

1. Marshal 

Chemical Enginee,ring Progf ess 

50-2, 1954, Spray Drying. 

113 



8. Masters K. 

Spray Drying Handbook 

Halted·Press, 4! Ed., .E.U.,., 1985 

9. Masters K. 

Ind. Eng. Chem .. 

10. Mccormick P. 

Ind. Eng. Chem> .• '· ·. 

sG-10.1964, orybg 'and oryer's. 

11. Otsuru Y. 

New Food Indust:y (nyu Fude Indasutori) 

Vol. 24-11, 8-11 pp, 1982, Dried Hor.ey and its E=ono-

mies in Breadrnak~ng. 

12. Patente Australieno No. 411210 

Dried Honey Mi H: Product 

1J. Patente Britinlca No. 1378104 

Honey Dehydratir.; at Vacuum Cond. 

14. Patente Canadie~se No. 1131506 

Honey Drying Ve-:-.:ilator for Beeh:ive 

15. Patente Canadiecse No. 857281 

Dried Honey Milk Product-

16. Patente Húngara No. T33016 

Dahydrated Honey Poxder Conts. Ciclodextrin 

l ¡ 4 



17. Pa:ente Japon6s No. 1359/69 

Honey Product by Spray Drying. 

18. Pa:ente Japonés No. 58017833 

Ho~ey Cambed Material to Abs. air ~oisture 

19. Pa:ente Japonés No. 59002663 

Po••dering Honey or Money Contg. Liq. Food 

20. Pa:ente Japonés No. 59085262 

Hc:;ey Contg. Power or Liq. Foddstu.ff mfr. 

21. Pa:ente Japonés No. 7215749 

Sclid··Honey Prep. by Dehydrating ú.d Sol. .Liq. Ho. 

22. Pa:ente Japonés No. 83011181 

Sclid Honey Prep. 

23. Pa:ente llorteamericana No. 2721126 

Dcóed.Honey Milk Product 

24. Pa:ente Norteamericana No. 2693420 

Sclidified Honey Product and Proc. for Making 

25. Pa:ente Norteamericana No. 290663C 

·Prcc. for Dehydr ating Li quid Food•. Preserv. Volat 

26. Patente Norteamericana No. 3100705 

Hc~ey Beverage and Process for Mak!ng the Carne 

27. Pa:ente Norteamericana No. 3244526 

D:'.red Honey Milk Product 

115 



28. Patente l'f<Jf r:eamericar.: No. 3297453 

Methods for treating honey and the like 

29. Patente Norteamerica:-1a No. 3357839 

Oried Honey Mílk Prod~ct 

30 .. Pate.!)te Uorteamericcr,a No. 37801 85 

Composition of Matt&r Including Dried 

~1. Patente Norteamerica~: No. 37810185 

Non-sticky Honey Proé"cts. 

32. Patente Norteamericar.• No. 3879567 

Methods for prep. a ::1ed Honey Tablet 

33. Patente Norteamerica~• No. 447250 

Honey 

Removing Water from li~:iey at Amb •.. Press, ~Thin Film 

34. Patente Norteamericar.1 No. 4536973 

Removal of Water fror.. Honey using High. Suff·. Bódy · 

35. Patente Norteamericur.a No. 456115 

Removing Water form !ioney at Ambient rressu.re 

36. Patente sovietica No. 456115 

Honey D&hydrating Sy;-:em vi th Vacuilm Tratment 

37. Perry R. Chilton C. 

Chemical Engineers Ha:idbook 

McGraw-Hill, 6~ Ed., E.U.A. 1983 

lló 



38. Proc8Ss:ing ?urman Publishing Co. 

Food Proces:::ng 

Vol. 30-5, '969, Yield of baked foods incressed 

wi th dry hc:.ey prod. 

39. Roót PubliE::ing Co. 

ABC and XYZ About Bee Culpture 

Root Pub1is:-.ing Co_., 4! Ed.; 'E'.U.A, 1954 

40 •. scmídt A. ~is't H. 

41. 

Material a:-.C En.erg:{ ~:ª~ari~~.s>f:·~---

Prentince-f.:.ll; 4!. Ed:'.- E, U._;A:- ·19_54. 

Schweitzer 
".->~_: ::.\~:~::·-· -

Handbook of separaÚ6~,.¡;~6!1niqu';5' fé>rChem: eng. 

McGraw-Hil:, H Ed:, ~.U.A,,;Í97.9 

42. Smith J., ~-==cabe.W;. 

Uni t Opera:~ons._ ~f ·•ciíémí'éá1. erigineering. 

Mc.Graw.:.Hil: .. 3! Ed.; Japón, 1976 

43. Treybal R. 

Ope;raciones de-. Transferencia de ?-~asa 

_ ·_M~_G~~w~H-~-~~-~~~·._:-~- ~d .-;·_··~·~é-~ico, 1 979 

44. Van- Landt C. M·. 

Chem. Eng. 
Vol. 53, ··1?S4 1 S"election ·of Industrial Dryers 

117 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Generalidades
	El Secador de Tambor
	El Secador por Aspersión
	Evaluación y Comparación de Costos de Secadores de Miel
	Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndices
	Bibliografía



