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RESUMEN

Como primera parte del Ejercicio Profesional Supervisado, se realizd un
reconocimiento de los equipos en el area de molienda, energia y secado de

bagazo (especificamente, ya que de estos depende el proceso de secado).

A continuacion se realizd un trabajo en conjunto con el Departamento de
Mantenimiento Industrial, para verificar que los equipos de secado
(instrumentos, motores, variadores, transmisiones, entre otros) se encontraran
en buen estado y seguidamente ponerlos a funcionar. Posteriormente, se
midieron en los gases de combustion de la caldera, mediante un sensor
indicador de concentraciones y temperatura, los respectivos datos.

Finalmente, se analizaron los resultados después de varias corridas.

Luego, se procedié a realizar los calculos de transferencia de calor y
masa para determinar el tiempo de retencién del bagazo dentro del secador
respecto a su capacidad (también calculada). De esta forma, seguidamente, se
realiz6 un andlisis dinamico de los equipos en el secador que intervienen como
variables del tiempo de retencién, para establecer los parametros de

funcionamiento del secadero.

Por ultimo, se superviso la operacion del secadero, junto con el personal
analista de laboratorio y de operacion en el area de calderas; y se analizaron

los resultados obtenidos.

Por otra parte, se realizO una propuesta para ampliar el proceso de
secado de bagazo en la fabrica del Ingenio Concepcion, S. A.
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OBJETIVOS

General

Analizar el proceso actual y proponer una mejora para aumentar la

capacidad del proceso de secado en el Ingenio Concepcién S. A.

Especificos

1. Determinar la capacidad méxima de secado del actual proceso.

2. Definir el tiempo de retencion de secado.

3. Establecer los parametros de operacién de los equipos del secador y

ajustarlos mediante el control de operacion del mismo.

4. Demostrar la factibilidad del actual proceso.

5. Estudiar diversas fuentes de energia que no se aprovechan en la fabrica

y analizar su factibilidad para expandir la capacidad de secado.
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INTRODUCCION

El bagazo es un biocombustible obtenido luego del proceso de molienda
de cafa en los ingenios azucareros. En esta fase se da la separacion del jugo
(sacarosa, la cual se utiliza para obtener azucar), de la parte fibrosa. La parte
fibrosa (bagazo), se utiliza como combustible en las calderas que generan
vapor. Posteriormente, el fluido generado en las calderas es conducido a
través de tuberias hacia turbinas, las cuales aprovechan la energia cinética de
este flujo para generar un movimiento mecanico que, por ultimo, se aprovecha
en generadores de energia eléctrica. Parte de la energia eléctrica generada se

utiliza para procesos internos del ingenio y otra, para la venta.

El rendimiento de la utilizacibn de biomasa como combustible esta
directamente relacionado con su contenido de humedad. Regularmente, en
muchos ingenios alrededor del mundo, el contenido de humedad con el que
sale el bagazo del proceso de molienda fluctia entre 48 y 55 por ciento. Esto
ha llamado la atencion a los estudios de secado de bagazo en la mayoria de
ingenios que producen azucar con base en cafia, con el objeto de mejorar su
utilidad.

Se han realizado estudios en ingenios azucareros en el mundo que
demuestran la factibilidad de este proceso. Los resultados indican que con una
reduccion del 10 por ciento de humedad en el bagazo de alimentacion a una
caldera, equivale a un aumento en el rendimiento de la misma en 20 puntos en
escala porcentual. Estos valores presentan un ahorro significativo en

combustible debido al aumento del poder calérico del mismo.
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Tomando en cuenta lo anterior, el Departamento de Energia de la fabrica
de Ingenio Concepcion S. A., busca dar los primeros pasos en cuanto a la
reduccion de concentracion de humedad contenida en el bazo mediante un
secadero por conveccion (directo), que emplea los gases de combustién (como
medio secante) de una caldera bagacera, para asi obtener un mayor poder
calorifico en el combustible y disminuir la demanda de alimentacion de bagazo

a calderas.
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1. GENERALIDADES DEL BAGAZO DE CANA

1.1. Definicion

El bagazo o megazo es un subproducto del proceso de azucar de cafia.
Es la parte fibrosa que contiene la cafia en donde se encuentra el jugo que,

dicho sea de paso, tiene la sacarosa que se utiliza para la formacion del grano.

En la practica, la mitad es jugo y la otra mitad es fibra. Esto depende de
las variaciones en el proceso de molienda y la calidad de la cafia. La tercera
parte, aproximadamente, de cafia molida en el mundo, se utiliza como
combustible para generar vapor a través de la energia producto de la
combustion en calderas disefiadas especificamente quemar este tipo de

biomasa.

En cuanto a su uso como combustible, a medida que el bagazo esta mas
hamedo, debido a las variaciones del proceso de molienda, éste es menos
eficiente. Esto ha sido el centro de atencion para los ingenios azucareros que
producen bagazo para utilizarlo como combustible. Generalmente el valor de

humedad oscila entre 50 — 52 por ciento.

1.2. Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales del bagazo de cafia se presentan a

continuacion:



1.2.1. Almacenamiento

El almacenamiento del bagazo producido durante la zafra es necesario
cuando se utiliza como materia prima para otras operaciones que se realizan
continuamente a lo largo del aflo. Un bagazo fresco y no degradado da los
mejores resultados para la produccion de pulpa. A continuacién se presentan

algunas configuraciones para la preservacion del bagazo para su eficiente uso:
Figura 1. Configuracion de pilas de bagazo de cafia

Plla conformada con agua Flia confom ada meda nke

Piia confonmada medlante
tractor
h h
aron"
L 47,00 10ar
L]

Fuente: Chen C.P. James. Manual de azlcar de cafia. 1991. p. 250.

1.2.2. Utilizacion

El uso principal del bagazo es como combustible en las calderas. Esto
permite a los ingenios ser autosuficientes en términos de todas sus
necesidades energéticas, lo que representa un gran beneficio a la economia
del proceso del azucar crudo. En muchos casos el ingenio puede configurarse
para producir un excedente de bagazo, el que puede utilizarse para suministrar
vapor para otras actividades de elaboracion de subproductos o para

proporcionar insumos para otras actividades.

La generacion y venta de excedentes de energia eléctrica puede

considerarse como un subproducto de la elaboracion del azdcar crudo.



Varias fabricas grandes de pulpa y papel estdn basadas en bagazo como
su materia prima principal. Los productos elaborados por dichas empresas
incluyen carton para cajas, papel absorbente, papel periddico y papel de alta

calidad para impresion y escritura.
1.2.3. Poder calorifico del bagazo

A medida que cualquier combustible es mas puro, su poder calorifico
también. Esto depende de variables tales como: humedad, cenizas y brix
(cantidad de solidos contenidos en una determinada sustancia). La ecuacion
propuesta por Peter Rein ! para determinar el valor del poder calorifico

superior viene dado por la siguiente expresion:
PCS =[19 605 - 196,05(%H) - 196,05(%Z) - 31,14(%Brix)] kJ/kg
Donde:

PCS = poder calorifico superior
%H = porcentaje de humedad
%Z = porcentaje de cenizas

% Brix = porcentaje de sélidos contenidos en el bagazo (materia extrafia)

Regularmente el valor del poder calorifico superior no es utilizado ya que
éste hace salvedad a la energia que se obtiene en el proceso de combustién,
tomando en cuenta que se utilizara el calor latente producto de esta reaccion,
es decir, que se dé la condensacion del vapor contenido en los gases de
combustién. Por lo tanto, la ecuacion para efectuar el célculo de la energia

generada sin tomar en cuenta que se utiliza el calor latente, es:

! Rein Peter. Ingenieria de la cafia de aztcar. Berlin: Bartens KG, 2012. p. 710-712.
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PCI = [18 309 - 207, 6 (%H) - 196,05 (%2) - 31,14 (%Brix)] kd/kg

Donde:

PCI = poder Calorifico Inferior

1.2.4. Alimentacién de bagazo a las calderas

Esta es una variable critica en la actualidad ya que para mantener una
adecuada relacion aire/combustible, para llevar a cabo una combustion
eficiente dentro de una caldera, se requiere medir este parametro con el menor

porcentaje de error posible.

Como se sabe, el bagazo se lleva directamente de los molinos a las
calderas por medio de conductores (banda o tablillas) que lo arrastran y éstos
alimentan mecanicamente a los hogares de las respectivas calderas. El
dispositivo mecéanico mas simple consiste en una tolva dotada de una puerta
balanceada. Los alimentadores rotativos estdn constituidos por tambores
movidos mecanicamente que sellan la abertura todo el tiempo mientras giran y

entregan el bagazo a los hornos.

Los dispositivos automaticos (variadores, por ejemplo) que regulan la
cantidad de bagazo alimentado a las calderas se han vuelto muy comunes. Los
transportadores de velocidad variable operando en forma conjunta con un
equipo automatico de control de la combustion mantienen una alimentacion
uniforme, una adecuada relacion aire/combustible y una buena eficiencia de la

caldera.



1.2.5. Desecacion del bagazo

El remanente de humedad que queda en el bagazo, debido al proceso de
extraccion de jugo, es inversamente proporcional al poder calorifico o energia
liberada por combustién por unidad de masa. Cuando el megazo contiene un
nivel de humedad del 54 por ciento, su valor caldrico se reduce, al igual que la
eficiencia de la caldera. En las condiciones existentes en Luisiana, Bailliet se

calculo la eficiencia de la caldera con respecto a la humedad del bagazo.

Tabla I. Eficiencia de calderas respecto a la humedad del bagazo
Humedad del Eficiencia de caldera (%)
bagazo (%) Tebrica Practica
52 60,9 53,9
40 66,4 59,4
32 69,2 62,2

Fuente: Chen C.P. James. Manual de cafia, 1991. p. 142.

Este alto grado de humedad en el bagazo crea la necesidad de utilizar

combustibles suplementarios, tales como el gas natural o aceite combustible.

1.2.6. Combustién del bagazo

El estudio de la combustion del bagazo ha sido muy complejo debido a los
procesos que se dan para llevarse a cabo. Como sabemos, en promedio, la
mayoria de ingenios produce bagazo al 50 por ciento de humedad. Los

procesos de la combustion son los siguientes:



o Transferencia de calor para realizar el secado: durante esta etapa el
bagazo humedo es calentado hasta llegar a la temperatura de

vaporizacion del agua. Basicamente es la adicion de calor sensible.

o Secado: durante esta etapa se da el secado del bagazo que es la
evaporacion de la humedad que este contiene.

o Transferencia de calor para realizar el proceso de combustion: adicion
de calor sensible hasta llegar a la temperatura de auto-ignicion del
combustible (flash point).

o Combustion del bagazo: aproximadamente, 60 por ciento del bagazo
hace combustibn en suspension y el resto, cuando cae a la parrilla.
Idealmente se quiere que este haga combustion en suspension
totalmente, pero debido a los procesos descritos anteriormente y la
cantidad particulas volatiles que el combustible tenga dependera.

1.3. Andlisis del bagazo

A continuacién se presentan los andlisis que se realizan en laboratorio
para determinar la calidad del bagazo. Esto sirve en fabrica como indicador
para un proceso y, por lo tanto, ayuda a controlar. En este estudio se
efectuaron para determinar parametros de operacion y demostrar la factibilidad

de este proyecto.

1.3.1. Dificultades en el muestreo

El resultado de los analisis que se le hacen al bagazo pueden ser muy

variables de muestra a muestra, por lo que se requiere de realizar muchas
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corridas para validad dicho valor. Esto es un problema en los laboratorios de
los ingenios de hoy en dia ya que el andlisis del bagazo no es el Unico

indicador en el proceso de la azlcar de cafia.

El analisis del megazo presenta algunos problemas que no se encuentran
al analizar otros productos para el control de fabrica, tales como el jugo, el
azucar y las melazas. La gran cantidad de materia insoluble comparada con la
de los constituyentes solubles, asi como la falta de homogeneidad en el
tamafio de las particulas, hace que obtener una muestra representativa sea

muy dificil.

1.3.2. Preparacion de las muestras

Después de que la muestra ha sido tomada y conservada, debe
mezclarse completa, rdpidamente y tomar submuestras. Para lograr una
mezcla mas homogénea, deben tomarse con un desintegrador, tomando

precauciones para evitar la pérdida de humedad.

1.3.3. Determinacién de la humedad

Debido a la falta de uniformidad en la distribucion de la humedad, es muy
importante el secado de una muestra grande. Para el trabajo de control, las

muestras de 100 gramos dan resultados satisfactorios.

Generalmente se acepta como practica confiable calentar el bagazo a 130
grados Celsius. Las determinaciones de humedad en las muestras mantenidas
dentro de recipientes herméticos deben hacerse cada 4 a 6 horas. El mezclado
de las muestras para determinar la humedad debe ser extremadamente rapido

para evitar pérdida de ésta.



1.3.4. Determinacion de la sacarosa (POL)

La determinacion de sacarosa (POL) en el bagazo, generalmente se hace
por métodos de digestion simple. El calculo requiere el uso del porcentaje de
fibra en el bagazo. Recientemente se ha encontrado que la desintegracion en

agua fria resulta un método sencillo y efectivo.

1.3.5. Determinacién de la fibra

Se prepara una muestra con un desintegrador humedo y se coloca en un
tambor que se hace enrollando una pieza de malla de bronce de 30,5
centimetros de ancho x 30,5 centimetros de largo hasta formar un cilindro. Las
perforaciones del tambor consisten en orificios circulares de 3,18 milimetros de
diametro y una distancia entre centros de 6,36 milimetros. A continuacion, el
tambor se sumerge en agua hasta la mitad en un separador y se hace girar
durante 5 minutos a 18 revoluciones por minuto (usando motor eléctrico de
0,25 caballos de fuerza). El parénquima se colecta de la parte acuosa, se seca
y se pesa. La fibra dura se saca del interior del tambor, se seca y se pesa. La
relacion o el porcentaje de cada componente se calculan a partir de los pesos

obtenidos.
1.4. Ingenio Concepcion S. A.
Para tener un panorama global de la estructura organizacional, historia y

procesos; la descripcion general del Ingenio Concepcion S. A., se presenta a

continuacion:



1.4.1. Descripcion general

Organizacion agroindustrial dedicada a producir y comercializar cafia de
azucar, sus derivados y energia eléctrica al mas bajo costo a nivel mundial,
satisfaciendo los requerimientos de calidad de sus clientes a través de
procesos eficientes y la practica de valores, con un equipo humano dispuesto
al cambio, con compromiso y responsabilidad hacia la mejora, para propiciar la

permanencia de la empresa en el largo plazo.

Esta orientada a ser de clase mundial, proyectandose a la satisfaccion del
cliente a través del aseguramiento de la calidad. Manteniendo un liderazgo que
fortalezca una estructura organizacional que responda a las necesidades de la
globalizacion la preservacion del ecosistema y que estimule un ambiente
agradable de trabajo que le permita tener colaboradores con sentido de
pertenecia, responsabilidad, compromiso y que mejora continuamente sus
capacidades, habilidades y desarrollo integral para lograr los resultados

esperados.

En los ultimos afios se han colocado entre los ingenios de mayor
importancia, aportando mas de dos millones y medio de quintales de azlcar a
la produccién nacional. Ademas son pioneros en proyectos de cogeneracion
eléctrica, mediante el aprovechamiento del bagazo de la cafia de azucar. Se
encuentra entre los cuatro Unicos ingenios del pais que producen el azlcar

refino, la cual se caracteriza por su calidad, pureza y su color blanco cristalino.

1.4.2. Historia

El 20 de agosto de 1849, don Manuel Maria Herrera, adquirié la finca

Pantaledn. A base de grandes esfuerzos y una gran vision, Pantaledn se



diversificé, transformandose de una hacienda ganadera, a una finca de cafia y
productora de panela y finalmente convirtiéndose en un ingenio azucarero. En
1883 muere don Manuel Maria Herrera y sus herederos fundan Herrera y
Compafiia y en 1973 cambian el nombre de la empresa a Pantaleon, Sociedad

Andénima.

El Ingenio Pantaledén alcanzé el liderazgo de la industria azucarera de
Guatemala en 1976, convirtiéendose en el ingenio de mayor volumen de
produccién del area centroamericana. En 1984 asumio la administracion y el
control de las operaciones del Ingenio Concepcion, ocupando un importante
lugar en cuanto al volumen de produccion en el pais. En junio de 1998,
continuando con la estrategia de crecimiento y diversificacidn geogréfica, la
organizacion adquirio el ingenio Monte Rosa, localizado en la zona occidental
de la Republica de Nicaragua. A finales del 2000 se integran los tres ingenios
y deciden participar como subsidiarias de la organizacion conocida como

Pantaleodn.

En 2006 se asume otro gran reto en la estrategia de crecimiento al
incursionar en Brasil, en una alianza estratégica con el grupo brasilefio
UNIALCO y el grupo MANUELITA de Colombia, para la construccion y
operacion del ingenio sucro-alcoholero Vale do Parana, localizado en

Suzanapolis oeste del estado de Sao Paulo, Brasil.

En agosto de 2008, Pantaledn obtiene la administracién del Ingenio La
Grecia, ubicado en Choluteca, Honduras. Esta nueva alianza contribuira a
afianzar el liderazgo en la industria azucarera en América Latina, cumplir con la
vision a largo plazo de la organizacién y permitir combinar fortalezas y cooperar

con el desarrollo sustentable de la industria en Honduras.
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En los udltimos 36 afios, Pantale6n ha mantenido un desarrollo acelerado,
construyendo modernas plantas y realizando inversiones productivas en el agro
y la industria, con tecnologia de punta y procesos innovadores que le han
permitido ser reconocido como uno de los principales productores eficientes de
bajo costo en el mundo.

1.4.3. Organizacién
Las operaciones se desarrollan a través de tres procesos operativos
principales: agricola, industrial y comercializacion. Estos son apoyados por
otros procesos que incluyen: recursos humanos, finanzas, tecnologia e

informacion, gestion de la calidad, administracion de riesgos y planificacion.

Figura 2. Organizacion del Ingenio Concepcion S. A.
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Fuente: folleto informativo del Ingenio CSA.
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1.4.3.1. Proceso agricola

Tiene a su cargo la produccién y provision de cafia de azUcar de la mejor
calidad para su industrializacion, mediante el manejo de los recursos,
generacion y aplicacién de tecnologia para el manejo eficiente del campo,
ejecutar las labores agricolas mecanizadas y habilitacion de tierras en el cultivo
de cafia de azucar. También tiene bajo su responsabilidad el brindar un
servicio eficiente en las actividades de transporte de personal, transporte de
cafia, azucar, miel y productos varios. Todo esto con el apoyo de programas de
mantenimiento preventivo y correctivo llevados a cabo por Administracion de
Maquinaria. Para el corte de cafia se contrata personal en forma directa sin

intermediarios, trabajo para el cual no se admiten nifios ni mujeres.

1.4.3.2. Proceso industrial

Tiene como misidn principal procesar la cafia de azucar con el fin de
producir azucar de distintas especificaciones y energia eléctrica. Esta
operacion esta dividida en varios procesos productivos: pesado y
determinacién de la calidad de la materia prima, limpieza y preparacion de la
cafia, extraccion del jugo, purificacion del jugo, evaporacion, cristalizacion,
refinacion de azlOcar, manejo de azlcar, generacion de energia y

mantenimiento.

La division industrial consta de cuatro procesos operativos:

o Extraccion de jugo
o Tratamiento de jugo
o Recuperacion de azucar

o Generacion de energia
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1.4.3.3. Comercializacién

El proceso de comercializacion es responsable de la venta local de mas
de 20 0000 toneladas métricas en Guatemala y Nicaragua, y de la exportacion

de mas de 500 000 toneladas métricas.

Dentro de los clientes locales se encuentran principalmente las industrias
de los diferentes sectores como lacteos, jugos, embotelladores, panificadores,
empacadores, dulceros y otros. Los clientes industriales se caracterizan por
sus estrictos requerimientos en sus especificaciones, para lo cual realizan
auditorias periédicas a los ingenios de la corporacion PSHC, en las cuales se
ha destacado por la calidad de los productos asi como el cumplimiento de los

COmMpromisos.

El azdcar se vende en diferentes tipos de envase, como sacos de

polipropileno de 50 kilogramos, jumbo de 1 250 kilogramos y 1 100 kilogramos.

1.4.4. Valores

Promover el desarrollo transformando recursos. En Concepcién S. A,,

existen fuertes valores morales encaminados a un mutuo desarrollo y

crecimiento como comunidad, como familia y como seres humanos. Estos son:

o Integridad y honestidad
o Mejora y cambio permanente con vision a largo plazo
o Respeto por las personas relacionadas y compromiso por su éxito
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1.4.5. Sistema de gestién

En Concepcion S. A., se han implantado una serie de sistemas los cuales
permiten optimizar la gestion del negocio agroindustrial. Actualmente estos

sistemas cubren las siguientes areas:

. Gestion de la calidad

o Gestion ambiental

o Manejo de productos alimenticios
o Administracion de riesgos

o Planeacion estratégica

o Seguridad industrial y ocupacional

Estos sistemas se han implementado siguiendo las normas
internacionales mas modernas y reconocidas a nivel mundial como 1SO,
HACCP y OSHA. Ya que Concepcion S. A., siempre busca seguir mejorando
su eficiencia y productividad mediante las mejores practicas y herramientas

administrativas posibles.

1.45.1. Gestion de la calidad

El ingenio es reconocido por sus altos niveles de productividad, calidad y
servicio, lo que ha permitido certificar con la norma ISO 9001:2000 el Sistema
de Gestion de Calidad y en el 2008 fue auditado para una nueva recertificacion
con la norma ISO 9001:2008, habiendo obtenido resultaos satisfactorios y
demostrado que mantienen altos niveles de productividad, calidad y servicio en

Sus operaciones.
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Adicionalmente se certificd en el 2008 con la norma HACCP y en marzo
del 2010 ratific6 nuevamente su certificacion. Como parte de la mejora del
sistema se implementd un programa diario de inspecciones de Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) y HACCP a los procesos de diversas areas
del ingenio y bodegas externas, lo cual ha venido a fortalecer los programas de
calidad e inocuidad de los productos.

1.45.2. Gestion ambiental

La responsabilidad del cuidado y preservacién del medio ambiente forma
parte de la filosofia de esta organizacion. Se han implementado programas
para evitar la contaminacion por particulas de hollin y ceniza en la atmdsfera, a
través de la instalacion de trampas ciclénicas humedas en las calderas y el
manejo responsable de la cachaza o lodos de sedimentacion para ser utilizado
como abono organico natural en los campos, evitando de esta manera la

contaminacion de afluentes o rios.

Desde el 2008 se ha trabajado en la implementacion del sistema OSHA
18000. Existe un programa de cultivos forestales utilizando diferentes especies
de arboles en una extension de 3 000 hectareas, de los cuales 1 560
corresponden a bosques energéticos, las cuales fueron plantadas durante los

altimos siete afios.
1.4.5.3. Planeacion estratégica
Dentro del proceso de desarrollo e implementacion de planes para

alcanzar propoésitos u objetivos, de parte de planeacion estratégica, se han

establecido metas para el 2011. Estas se enfocan en las siguientes variables:
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. Crecimiento
o Disposicion geogréfica
. Rentabilidad

1.4.6. Productos
Entre las opciones elegibles, viables y repetibles que esta oferta pone a

disposicion de la demanda, para satisfacer una necesidad o atender

un deseo a través de su UsSO 0 cONSUMO; se encuentra:

o AzUcar blanco estandar

o AzUcar blanco especial exportacion

o Azucar crudo

o Azucar refino

o Melaza

o Energia eléctrica para el sistema nacional

El azGcar se envasa en sacos de 50 kilogramos y en jumbos de hasta 1

250 kilogramos.

1.5. Descripcion de la operacién industrial del Ingenio

Concepcion S. A.
En esta seccion se hace una descripcion general del proceso de

fabricacion del azucar blanco observado y estudiado en las visitas realizadas a

la fabrica del Ingenio.
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1.5.1. Descripcion general del proceso

El proceso de de fabrica empieza en el area de extraccion de jugo. En
ésta, primeramente, la cafia es preparada para separar la parte fibrosa del
jugo. Esto inicia con la descarga de gondolas a un conductor que hace pasar la
cafia a través de agua que se dispara a presion, con el objetivo de lavar la
materia prima. Luego de esto, la cafia cae sobre otro conductor que la hace
pasar a través de una serie picadoras para desmenuzar o abrir la fibra, para

facilitar la extraccion de jugo.

A su vez, la cafia se hace pasar por niveladores que permiten que se
forme un lecho uniforme a través del recorrido, esto permite una alimentacion
equitativa a los molinos. El climax de este proceso se da en los molinos. En
esta etapa, regularmente, la cafia ya preparada, se hace pasar por una serie

de molinos.

Estos estdn conformados, por lo general, por cuatro masas o rodillos
que por efecto de fuerzas de presién, maceracion e imbibicién, extraen el jugo,
guedando Unicamente una parte fibrosa (bagazo) con muy bajo porcentaje de
sacarosa, pero alto de humedad. De aca en adelante el proceso se divide en
dos: generacion de energia y tratamiento de jugo. Para efectos de continuar
con una misma linea de produccion de azucar, se explicard mas adelante el

proceso de generaciéon de energia.

Dado que el jugo de cafia extraido en el proceso previo, viene con
muchas impurezas (agua, solidos solubles, insolubles y coloidales), es
necesario eliminar éstas. En la primera etapa de este proceso el jugo se
bombea hacia la torre de sulfitacion, donde se realiza una reaccion quimica

entre dioxido de azufre y el jugo de cafa, con el objeto de decoloracion.
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Posteriormente, debido a que, por una parte, el jugo que sale del proceso de
sulfitacion tiene alto grado de acidez (bajo potencial de hidrégeno), es
necesario neutralizar y esto realiza mediante una mezcla de carbonato de

calcio (cal), meladura, agua y jugo. A esta mezcla se le denomina sacarato.

El sacarato tiene otra funcion especifica que es, aglomerar los sélidos
presentes en el jugo para facilitar el proceso de clarificacion. Para hacer mas
efectivo el proceso de clarificacion, la mezcla de jugo y sacarato se hace pasar
a través de una serie de intercambiadores de calor de concha y tubo, y de
placas; donde el ésta alcanza una temperatura de 220 grados Fahrenheit.
Luego debido a que fue necesario aumentar la velocidad del flujo de la mezcla
obtenida y para el proceso de sedimentacion (clarificacion) es necesario que
por gravedad se dé una separacion meramente fisica, la mezcla se hace pasar

por un tanque denominado flash.

Este tanque cuenta con una mampara en la cual se da el impacto de
jugo para reducir su velocidad y cambia de régimen turbulento a laminar.
Posteriormente, la mezcla entra a los clarificadores donde, por efecto de la
gravedad y ayuda de un coagulante de alta densidad (reactivo quimico) los
sélidos se separan del jugo por decantacién. Finalmente, el jugo clarificado es
entregado a los evaporadores donde, por medio de intercambio de calor entre
el vapor, procedente de una extraccion de una turbina, y el jugo, a bajas
presiones (hasta alcanzar el vacio), el jugo se purifica eliminando gran parte

del agua que contiene.
El objetivo de esta etapa se ha cumplido, el jugo entregado al proceso

de recuperacién de azucar (meladura) contiene un alto porcentaje de pureza

(alto porcentaje de sacarosa).
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El proceso de recuperacion de azlcar inicia con la alimentacion de
meladura a clarificadores que contribuyen con obtener una mayor pureza. Al
igual que en el proceso de clarificacion de jugo, el proceso de clarificacion de
meladura lleva a cabo un proceso quimico mediante la reaccion de un
coagulante (de baja densidad). Esto permite que los sélidos presentes en la
meladura se separen por un efecto de burbujeo, producto de la aireacion.
Burbujas, que llevan dentro de si impurezas (solidos), flotan por diferencia de

densidad, separandose asi de la meladura, para obtener una alta pureza.

Esta meladura de mayor pureza es entregada a tachos, en los cuales
se mezcla el grano base con la meladura y, bajo el efecto de vacio, se realiza
un intercambio de calor mediante vapor de agua por contacto indirecto
(mediante una calandria). Esto permite, primeramente, una mayor pureza por la
evaporacion del agua presente en el jugo y finalmente la formacion de grano
mediante la cristalizacién por agotacién de miel (extraccion de sacarosa). Aca
el grano no sale completamente limpio, es una mezcla entre grano y miel, es
decir, es necesario realizar un proceso fisico para efectuar dicha separacion.
Este proceso se realiza en maquinaria que utiliza la fuerza centrifuga y

coladores, para separar la miel del grano.

La miel residual es agotada inversamente al crecimiento del grano, esto
quiere decir que, a medida que le grano va creciendo, la miel se va agotando.
Parte del azucar obtenido en este proceso se va para el proceso final
(embasado) y el otro, a refinaciébn de azlcar, para obtener una mejor calidad

final.

Por otra parte, regresando al proceso de generacidbn de energia
eléctrica, en éste se genera tanto la energia que sirve para efectuar los

procesos internos de fabrica, como la venta de energia eléctrica. Inicia donde
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finaliza el proceso de extraccion de jugo, con la recepcion del bagazo. Esta
biomasa es transportada mediante una serie de conductores hasta llegar a su
destino final, la alimentaciébn y posterior combustion en calderas. Estas
calderas de alta presion utilizan el calor generado por la combustidon del bagazo
de cafa, para generar energia cinética y de presién, debido al cambio de fase

del agua a vapor a altas presiones.

El vapor obtenido es un sobrecalentado, esto aparte de ser un resultado
requerido para la alta eficiencia energética, también es necesario para
asegurarse que el vapor entregado a turbinas no se condensara ya que esto
provocaria fuertes golpes de ariete en los alabes. Las turbinas, posteriormente,
aprovechan la energia cinética y presion del vapor sobrecalentado, para
generar un movimiento mecanico que a través de un eje es transmitido hacia
un generador de energia eléctrica que aprovecha el movimiento mecanico para

generar corriente mediante la creacién de un campo eléctrico.

Como ya se ha comentado previamente, parte de la energia producida
se utiliza para los procesos internos de fabrica y el excedente, se vende a las
compafias que se encargan de transportar la energia eléctrica mediante el

tendido alrededor del pais.
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Figura 3. Diagrama descriptivo del proceso de elaboracion de azucar
de cana
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Fuente: http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/311801/311801_ ee.htm. Consulta:24 de
octubre de 2012.

1.5.2. Obtencion de azucar blanco
En esta seccion se describe el detalle de los principios de funcionamiento

de cada proceso para obtener el azucar blanco y bagazo. Este panorama

global permitio conocer las variaciones de los procesos previos al secado de
bagazo.
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1.5.2.1. Transporte de la cafa
El transporte de la cafia se realiza mediante camiones que remolcan
gondolas que varian en su capacidad, entre 20-40 toneladas. Estos utilizan

motores que disponen de 250 a 350 caballos de fuerza.

Dependiendo del tipo de corte que se le dé a la cafia, puede ser:

o A granel corte manual
o A granel corte mecanizado
1.5.2.2. Pesado y determinacion de la calidad

Al recibir la cafia en el ingenio es pesada en una bascula anexa a la
fabrica, luego se toma una muestra de cada gondola en el CoreSampler
(muestreador) para analizarla en el laboratorio y determinar las caracteristicas

de calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas.

15.2.3. Preparacion de la cafia

La preparacion de la cafia es parte del proceso de extraccion de jugo. En
esta etapa la cafia es pasada a través de una serie de machetes (figura 3), que
tienen como finalidad abrir la fibra de la cafia para facilitar la extraccion del
jugo. Estos estan disefiados de tal forma que casi no se pierde jugo en este

proceso.
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Figura 4. Machetes para preparacion de extraccion de jugo

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

Cuando se tiene algun inconveniente (por falta de mantenimiento, mala
operacion), debido a que la parte exterior de la cafia es impermeable, se da
una ineficiente extraccion en molinos. Estos resultados se ven reflejados en los
analisis de laboratorios. El bagazo analizado presenta un alto porcentaje de
sacarosa (POL), lo cual representa una pérdida en la cantidad de azlcar

producida.

1.5.2.4. Extraccion de jugo

El guarapo que contiene la cafia es extraido mediante grandes rodillos de

acero que ejercen una presion entre la carga y ellos mismos.

Por otra parte, conforme el jugo se va extrayendo en cada tAndem (juego
de masas), el jugo, exceptuando el primer tandem, se reutiliza, retornandolo a
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las masas anteriores, para extraer la maxima cantidad de sacarosa presente en
la cafia. El guarapo del primer tAndem se va directamente al siguiente proceso
y en el Ultimo tdndem no se le aplica guarapo, sino agua caliente. Este
principio es similar a cuando, posteriormente a lavar un automovil, queda jabén
en la esponja que se utiliz6. Para eliminar este residuo de detergente,
continuamente, se aplica agua y se exprime hasta lograr el menor porcentaje

de jabdn en la esponja.

De igual forma funciona el principio de maceracion e imbibicion en la
molienda, solamente que en este caso se refiere a la extraccion de sacarosa

en vez de jabon (recordando la analogia de la esponja).

1.5.2.5. Sulfitacion

La sulfitacion tiene como fin la decoloracién del guarapo, para poder
producir azucar blanca. El primer paso de esta etapa es la fabricaciéon de
diéxido de azufre (agente decolorante). Para esto se requiere de hornos en
donde se realiza la reaccion de combustion entre azufre y oxigeno (aire, en la
practica). Posteriormente este gas se pone en contacto con el jugo a

contracorriente para que se dé la decoloracion.

Generalmente por cada 1 500 galones por hora de jugo producido en el
proceso de extraccion, se debe producir y poner en contacto con 120 libras por

hora de di6éxido de azufre.

Un factor critico de esta etapa es el enfriamiento gradual del didxido de
azufre, ya que, si su enfriamiento fuese instantaneo, al momento de ponerse en
contacto con el agua, presente en el jugo, podria reaccionar para formar acido

sulfurico (compuesto altamente corrosivo).
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1.5.2.6. Alcalizacién

Este proceso se da inmediatamente después de la sulfitacion y tiene
como fin, estabilizar el bajo pH (concentracion de iones de hidrégeno), que se
alcanz6. Otro objetivo primordial de esta etapa es ayudar al proceso posterior
(clarificacion) a sedimentar los solidos presentes en el jugo.

El compuesto que se genera para reaccionar con el jugo en esta etapa es
llamado, sacarato y éste se compone de los siguientes: agua, cal, baume, jugo

y meladura.

Generalmente un pH entre 7 y 7,5 es el objetivo primordial de este

proceso.

1.5.2.7. Calentamiento

El calentamiento sirve para ayudar a la mezcla de sacarato y jugo, a
reaccionar para hacer eficiente el proceso de clarificacién. La transferencia de
calor se da en intercambiadores tipo de concha y tubo y placas. Generalmente
el fluido caliente es el condensado generado en los evaporadores. En esta

etapa se alcanzan temperaturas de 125 grados Celsius.

1.5.2.8. Clarificacién

La clarificacion tiene como fin separar la maxima cantidad solidos (en
suspension, coloidales e insolubles) contenidos en el jugo, mediante la
gravedad, es decir, por la propia diferencia de de pesos entre el jugo y los
sélidos. Para esto, se emplea de un floculante que ayuda aglomerar los sélidos

para que estos pesen mas.
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1.5.2.9. Sedimentacién

Una vez que se ha desinfectado el jugo se procede a separar la tierra,
arena y demas impurezas solidas presentes en el jugo. Esto se realiza

mediante sedimentacion.

1.5.2.10. Filtrado de cachaza

Estos filtros funcionan mediante el principio de presion de vacio. La
presion es ejercida desde la parte externa hacia la parte interna del filtro,
mediante bombas. Basicamente el objetivo del filtro es exprimir y, por
consiguiente, extraer la maxima cantidad de jugo presente en la cachaza o

sedimentos (provenientes de la clarificacion).

El jugo recuperado en este proceso es bombeado nuevamente al proceso
de fabricacién de azucar y el remanente de cachaza, es utilizado como abono

para fertilizar el campo de ciega.

1.5.2.11. Evaporacion en multiple efecto

Esta etapa tiene como finalidad aumentar la pureza del jugo por la
eliminacion del agua presente en él, aumentando de esta forma tanto el

porcentaje de brix, como de sacarosa.

La separacion se da por evaporacion y el calor utilizado para realizar este
proceso, generalmente, se obtiene del vapor de las extracciones de las
turbinas que generan, en conjunto con generadores, energia eléctrica. Este
vapor, por contacto indirecto, cede calor al jugo para realizar la operacion de

evaporacion.
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Un factor muy importante de este proceso es la presion de vacio que se le
aplica a los evaporadores ya que a medida que este valor aumenta, disminuye
el calor necesario para realizar el cambio de fase (liquido a vapor). Esto es
importante debido a que el jugo no debe ponerse en contacto con altas
temperaturas ya que esto produciria el proceso inverso de la fabricacion de

azucar (caramelizacion).

El motivo por el cual los evaporadores estan entrelazados en serie es
debido a que el vacio es mayor a medida que se avanza en cada evaporador,

por consiguiente el calor para efectuar la evaporacién es menor.

En este proceso, en la practica, se logra obtener un contenido de solidos

en jugo del orden de 65 puntos porcentuales.

1.5.2.12. Cristalizacion

La primera etapa de este proceso es continuar con la evaporacion del
agua presente en el jugo bajo el mismo principio que en los evaporadores.
Finalmente, la meladura se pone en contacto con un grano base, que
determina el tamafio del grano formado, y la sacarosa presente empieza a

precipitarse para formar el grano de azucar.
Similar al proceso de evaporacion, los tachos —intercambiadores de calor

en donde se realiza la cristalizacion- estan dispuestos en serie. Esto es debido

a que a medida que la miel se agota, el grano crece.
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1.5.2.13. Centrifugacion

La templa o producto entregado por tachos, es una mezcla entre grano y
miel. El objetivo de la centrifugacion es la separacion de ambos componentes.
Esta operacion se realiza bajo el principio de la fuerza centrifuga, la templa es
direccionada hacia las orillas de la maquina en donde una lamina perforada
micrométricamente efectla la separacion quedando el azucar en la parte de en

medio y la miel en la parte periférica.

La miel en este punto es bombeada hacia el siguiente tacho y asi
sucesivamente hasta agotar o extraer el maximo contenido de sacarosa en la

miel para formar el grano.

Por otra parte, el azicar puede ser enviado directamente a secado o0 a un

proceso de refinacion.

1.5.2.14. Secado

La operacion de secado tiene como fin, eliminar la mayor cantidad de
humedad posible presente en el azlcar. Para este proceso el azUcar es puesto

en contacto directo con aire.
1.5.2.15. Envasado
Los azucares crudos generalmente no se desecan, pero es comun la
aplicacion de vapor en las centrifugas. El secado con aire caliente en

desecadores verticales de bandejas rotatorias también sirve para enfriar el

azUcatr.
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Es usual llevar el azucar crudo hasta la tova por medio de un elevador, al
final del cual el aztcar cae en un esparcidor o ventilador que lo lanza al aire y
hace que tenga lugar algun enfriamiento y evaporacion. Este arreglo es
especialmente importante si el azlcar sera puesto en sacos, una practica que

esta cediendo terreno rapidamente ante el manejo y almacenamiento a granel.

1.5.3. Generacion de vapor

La generacién de vapor, se da por la utilizacién de la energia producida
por la combustién del bagazo u otro combustible, para evaporar agua en
calderas. Este vapor se utiliza para alimentar a turbogeneradores u otros

equipos de proceso de fabricacion de azlcar.
1.5.4. Generacion eléctrica
La generacion de energia eléctrica, se da por el aprovechamiento de la
energia mecéanica producida por las turbinas por efecto de la energia cinética y

de presion del vapor generador en calderas.

1.6. Descripcion general de equipos utilizados por procesos

del Ingenio Concepcion, S. A.
A continuacion se presenta la descripcion general de los equipos

utilizados para la operacién de cada etapa de los procesos de obtencién de

azucar y bagazo, en el Ingenio Concepcion S. A.:

29



1.6.1. Extraccion de jugo

Por medio de diversos procesos fisicos, en esta etapa, se da la
separacion de materia sélida (bagazo) y materia liquida (jugo); contenida en la
cafia. En el proceso de extraccion de jugo, los equipos utilizados son el

siguientes:

1.6.1.1. Gruas

Estas gruas emplean la presion hidraulica para manipular o descargar las
gondolas donde los camiones que llevan la cafia que se entrega al primer
proceso de fabricacion de azicar (extraccion de jugo). Estas pueden realizar
movimientos en dos planos, por accion de cilindros hidraulicos. Otro factor muy
importante en esta maquinaria es el contrapeso que llevan en la parte
posterior, ya que esto permite un balance entre la carga que se esta

levantando y el peso de la propia grua, para que no vuelque.
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Figura 5. Grua para descarga de cafa

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.1.2. Mesas de cafa

Estas estan conformadas por una lamina de una pulgada que es donde
cae la cafia que se alimenta de las géndolas. El movimiento que en estas se
efectla, se realiza mediante cadenas que estan soldadas a la propia cama que
transmiten la velocidad y potencia generada por un moto-reductor.
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Figura 6. Mesa de cafa

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.1.3. Conductores de cafia

Estos tienen como finalidad, transportar la cafia de un punto a otro.
Pueden ser de banda o de cadenas. Los de cadenas son similares a la meza
de cafa. Los de banda a diferencia, tienen una faja de hule constituida por
materiales que resisten grandes esfuerzos de tension (generalmente caucho
con metales acerados). La potencia y el movimiento vienen dados por un moto-
reductor que hacen girar al rodillo motriz, que es el que mueve la banda. A lo
largo de la banda a fin de soportar y mantener el peso de la carga en todo su
recorrido, se instalan rodillos de diametro menor pero que cubren el ancho total

de la banda.

Al final del recorrido de la carga, se encuentra el rodillo conducido o de

cola, este sirve para fijar la banda y para transmitir la potencia y movimiento a
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través de ella. Los componentes mas importantes de este conjunto son los
rodillos tensores, ya que estos permiten que la banda se mantenga tensionada
entre el rodillo motriz y cola o conducido. Una caracteristica importante de los
rodillos es su acabado superficial, esto permite que las fuerzas de friccidon entre

la banda y el propio rodillo sean tales que no ocurra deslizamiento.

Figura 7. Conductor de cadenas para cafa

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.1.4. Picadoras de cafa

Las estaciones de picadoras para tallos enteros de cafia, generalmente
consisten de una o dos picadoras que se encuentran precedidas por un
nivelador. Normalmente las maquinas picadoras utilizan cuchillas rectas y con

menor frecuencia cuchillas curvadas al estilo azadoén.
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Figura 8. Picadora para cafa

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.1.5. Molinos de cafa

Grandes rodillos de acero exprimen la cafia, picada previamente para
facilitar esta etapa para extraer el guarapo (jugo). Normalmente cada tandem
de masas, que ejercen presion sobre la cafia, consta de 4 rodillos y cada uno
tiene una funcion especifica. El nombre de cada una, de acuerdo a su funcion
es: direccional (cuarta masa), cafiera, bagacera y superior (flotante). La masa
direccional o cuarta masa, sirve para direccionar la carga de cafia hacia el
rodillo superior y cafiero. Entre el rodillo superior y el cafiero se ejerce la
presion para extraer el jugo. El espaciamiento entre el rodillo superior y el

cafiero es variable y es controlado mediante presién hidraulica.

En la actualidad, también se cuenta con un sensor de nivel colocado en el
chifle que recibe la carga de cafia en cada tandem y éstos estan

interconectados mediante un lazo de control con la presién hidraulica, ejercida
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por un piston, que controla el nivel de la masa superior o flotante. Entre mas
carga haya el rodillo superior tendera a subir. Entre la masa cafiera y bagacera
hay un peine que no permite que el bagazo caiga junto con el jugo al momento
que se efectla la extraccion. Por ultimo entre la masa bagacera y superior
terminan de extraer el jugo presente en el bagazo. Este ultimo rodillo también
tiene como fin trasladar el bagazo hacia el siguiente tandem. Regularmente, en

este proceso se cuenta con cuatro componentes de masas.

La masa motriz es la superior, estd entrega energia dinAmica a las otras

masas mediante una serie de engranes (figura 8).

Figura 9. Tandem de masas

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.
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1.6.1.6. Conductores intermedios

Estos conductores estan constituidos por hembras de metal, que van
ensambladas a lo largo entre las cadenas y tienen por objetivo arrastrar la
carga que sale de cada tAndem para conducirla hacia el préximo. Al igual que
los conductores antes descritos su movimiento es generado por moto-

reductores.
1.6.1.7. Niveladores de cafa

Estas se emplean para mantener un nivel constante a lo largo y ancho
entre el conductor y la cama de cafia formada, para lograr que las picadoras o
desfibradoras sean eficientes. El espesor de lecho de cafia que se obtiene
esta entre 500 a 1 500 milimetros.

Figura 10. Niveladores de cafia

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. noviembre de 2012.
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1.6.2. Tratamiento de jugo

En esta etapa se inicia la purificacién del judo de cafia. Este, debido a las
impurezas (solidos en suspension, coloidales), arrastra muchas particulas que
no son Utiles para obtener el azucar. En el proceso de tratamiento de jugo, el
equipo utilizado es el siguiente:

1.6.2.1. Torre de sulfitaciéon

Consiste en un tanque rectangular dividido en dos compartimientos
desiguales y conectados. El jugo que se va a sulfitar, es transferido al
compartimiento mas pequefio. De aqui es recogido por una bomba que lo lleva
al aspirador de dioxido de azufre. Este se disefia con forma de tobera, basado
en el usual principio de los eyectores. Se produce entonces aspiracién de los
gases de azufre y la sulfitacion ocurre por contacto y mezclado en la columna

vertical descendente que retorna el jugo al tanque.
Estas estan fabricadas de aceros inoxidables por el bajo potencial de

hidrogeno (entre 3,8 y 4,5) producido por la reaccion entre el jugo y el diéxido

de azufre.
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Figura 11. Hornos de combustion de azufre y oxigeno

Fuente: Ingenio Concepcidn S. A. Noviembre 2012.

1.6.2.2. Calentadores de jugo

Son del tipo de concha y tubo. Estos estan constituidos por tubos de
acero inoxidable y una carcasa de acero al carbono. En la parte exterior de los
tubos pasa el fluido que es la fuente de calor para efectuar la transferencia

hacia el jugo de cafia [dentro de los tubos].
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Figura 12. Calentadores tipo conchay tubo

Fuente: Ingenio Concepcién S. A. noviembre 2012.

1.6.2.3. Tanque flash

Esta basado en tener una piscina de liquido en el cuerpo de tanque y un
diametro suficientemente grande, para que la velocidad de descenso del jugo
sea suficientemente baja para permitir que incluso las burbujas de aire mas
finas puedan escapar hacia arriba en contra del flujo de liquido. Un tubo vertical
de alimentacion inyecta el jugo hacia abajo sobre una placa de salpique
central. El nivel del liquido se mantiene justo por debajo de la placa de
salpique. El tanque flash se posiciona adyacente y a la misma elevacion del
clarificador, de manera que sea posible mantener un nivel de liquido constante

en el tanque y no pueda ocurrir reincorporacion del aire en el jugo.
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Figura 13. Tanque flash

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.2.4. Clarificadores de jugo

El disefio del clarificador RapiDorr, desarrollado desde 1955, tiene 4
compartimientos y consiste realmente en dos clarificadores superpuestos de 2
bandejas cada uno. En este clarificador se considera importante el area

provista para el espesamiento de los lodos.
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1.6.2.5. Filtros de jugo

Son tamices que, por medio de vibracion, filtran los sélidos que quedaron
luego del proceso de clarificacion de jugo mediante vibraciones y membranas

micrométricas.

Figura 14. Filtros de jugo

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.2.6. Evaporadores

Los evaporadores son intercambiadores de calor, que contienen un
conjunto de tubos de acero inoxidable por donde circula el jugo que absorbe el
calor para evaporar por contacto indirecto el agua contenida en él. El vapor
circula entre la carcasa y el exterior de los tubos. Estos también cuentan con
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equipos externos como las bombas de vacio y piernas barométricas para que
la evaporacion se realice a temperaturas bajas.

Figura 15. Evaporadores

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre 2012.

1.6.2.7. Calentadores de meladura

Son intercambiadores con las mismas caracteristicas que los
calentadores de jugo. (Seccion 1.6.2.2). Estos, de igual forma, se componen de
tubos, dentro de los cuales circula jugo de cafa, y de una carcasa. Entre el

espacio existente fluye la sustancia que transmite calor al jugo.
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1.6.2.8. Clarificadores de meladura

El esquema de un clarificador de meladura utilizado en los ingenios en la
actualidad se muestra en la fig. 15. El disefio basicamente es un cilindro. El
tubo de alimentacion central tiene un diametro que incrementa
progresivamente, reduciendo la velocidad de entrada hasta por debajo de 1,2
metros por minutos (20 milimetros por segundos). El rastrillo rotativo se
encarga de raspar la espuma empujandola sobre una canal colectora alrededor
de la periferia del clarificador, luego de lo cual la espuma es retornada sobre el

tanque de jugo crudo.

La meladura clarificada se remueve desde el fondo del clarificador y pasa
a través de una caja de derrames que cuenta con una esclusa o manga
ajustable. El nivel de la espuma en el clarificador se controla, regulando la
altura de la esclusa en la caja de derrames, donde se pueden utilizar esclusas
planas 0 mangas cilindricas. ElI desbordamiento sobre la esclusa debe ser
suficientemente anchos para asegurar que cambios del flujo no alteren

considerablemente el nivel del liquido del clarificador.
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Figura 16. Clarificador de meladura tipo Talho

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre 2012.

1.6.3. Recuperacion de azucar

En esta etapa se da la forma ultima del grano de azlcar. Por otro lado,
también se obtiene el azlcar refino. En el proceso de recuperaciéon de azlcar,

el equipo utilizado es el siguiente:

1.6.3.1. Tachos

La caracteristica mas distintiva de los tachos es la calandria. El disefio
mas comun incorpora una calandria con placas de tubos horizontales.
Normalmente se utiliza un Unico conducto de descenso o tubo central rodeado
por tubos verticales, lo que constituye un disefio efectivo de construccion
simple y baja demanda de mantenimiento. El diametro de conducto de
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descenso es de 30 a 50 por ciento del diametro de la calandria, usualmente
alrededor de 40 por ciento en tachos de circulacion natural, mientras que tubos
de descenso mas pequefios pueden ser utilizados en tachos con circulaciéon

forzada.

Figura 17. Tacho o cristalizador

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.3.2. Centrifugas

Se componen de un motor acoplado directamente a un eje de acero SAE
1045 o indirectamente mediante poleas y fajas. El eje situado en el centro lleva
ensamblado una canasta de acero inoxidable con orificios micrométricos por
donde se filtra la miel. Cuenta con compuertas de alimentacion de templas
(mezcla de miel con azucar precedente de tachos) accionadas mecanica o

electro-neumaticamente.
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El tiempo de lavado de la centrifuga es, muy importante para determinar
el color del grano. Este es un factor critico en el proceso, ya que aumentarle
mucho el tiempo de lavado daria como resultado mucha dilucién de azucar, es
decir, pérdidas. Por otra parte, hay estandares que la empresa debe cumplir en
cuanto al color, entonces, el tiempo de lavado no puede ser muy poco por

motivos de prevenir la dilucion.

Figura 18. Centrifugas

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.
1.6.3.3. Sin fines
Estan constituidos por un eje sobre el cual lleva soldado lamina en forma

helicoidal. Son accionados por motores eléctricos. El material de estos es de

acero inoxidable debido, principalmente, a las normas de inocuidad.
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Histéricamente, fueron unas de las primeras bombas, inventadas por un
matematico llamado Arquimedes (siglo Il A.C). Hay hipétesis que muestran la

posibilidad que se hayan utilizado en el antiguo Egipto.
1.6.3.4. Elevadores de azucar
Este consiste en un conductor o canal rectangular en posiciéon vertical que
tiene una cadena o una correa que lleva cangilones y que corre en una polea
de retorno en la parte inferior, movida por una polea similar en la parte
superior. Su objetivo es transportar el azucar del area de centrifugacién a la

secadora y enfriadora.

La distancia entre cangilones de la correa, es de 30 a 40 centimetro. La
velocidad de la correa debe mantenerse entre 20 y 30 metros por minuto.

1.6.3.5. Secadora
Cuenta con un cilindro que gira sobre su propio eje con cierto grado de
inclinacién, accionado por un motor eléctrico, y un ventilador que aspira gas
para efectuar la operacion de secado.

Hay 2 posibilidades de circulacion de gas:

° A contracorriente

o En paralelo
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Figura 19. Secadora

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

1.6.3.6. Enfriadora

Es muy similar a la secadora con la diferencia que permite el ingreso de
aire frio en contracorriente que hace contacto con el azlucar para el
acondicionamiento térmico de los cristales, de modo que la temperatura de
salida de la enfriadora sea muy cercana a la temperatura ambiente evitando

con esto el aterronamiento del azlcar.
Las enfriadoras disminuyen la temperatura del azlcar hasta

aproximadamente 40-45 grados Celsius para luego conducirla al area de

envasado.
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1.6.4. Generacion de energia

Esta etapa es una de las mas importantes dentro de una planta
cogeneradora, debido a que la energia generada aqui, es la fuente de sustento
para toda la fabrica. Para el proceso de generacion de energia, el equipo

utilizado es el siguiente:

1.6.4.1. Calderas

Regularmente en los ingenios se utiliza calderas acuotubulares debido a
la cantidad de vapor que se necesita producir a una alta presion. Estas estan
conformadas, en su interior, por una configuracion de tubos (banco de
conveccién) por donde circula el agua que es evaporada. Los equipos internos
que ayudan a incrementar la eficiencia de la energia producida son, por
ejemplo: economizadores, pre-calentadores, super-calentadores, entre otros.
Estos equipos no son mas que intercambiadores de calor que ayudan a
calentar el agua de entrada a la caldera, el aire de ingreso para lograr la
combustion y adherir calor al vapor saturado para llevarlo a un estado de

sobrecalentamiento.

La energia que hace posible el cambio de fase del agua dentro de la
caldera, se consigue por combustion. Generalmente, en ingenios en donde se
produce azucar en base a cafia, el combustible utilizado para generar energia

es el bagazo.
Las condiciones para que se dé una buena combustion dentro de una

caldera son: exceso de aire entre 20 y 50 por ciento para calderas bagaceras,

combustible con bajo porcentaje de humedad y una buena ignicion (calor).
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1.6.4.2. Conductores de bagazo

Estos conductores pueden ser de banda o de tablillas. Para los
conductores de banda, una restriccion debido a las fuerzas de friccion que
actian sobre la banda para detener la carga ya sea estdticamente o
dinamicamente es el angulo de elevacion. Este no puede ser mayor a 25
grados. Dicho sea de paso, este valor, para el de tablillas corresponde a 60

grados.

Estructuralmente son iguales a los que se utilizan para transportar la

cafa.

Figura 20. Conductores de banda para bagazo

Fuente: Ingenio Concepcién S. A. Noviembre de 2012
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1.6.4.3. Turbogeneradores

Los turbogeneradores de vapor toman vapor a presiones y temperaturas
relativamente altas y entregan vapor de escape ya sea al proceso o en algunos

casos, a condensadores que operan al vacio.

Para un flujo constante de vapor (sin extracciones) la diferencia en el
calor total por unidad de masa en la entrada del vapor y en la salida de la
turbina, representa la energia extraida del vapor en forma de trabajo mecénico,

utilizada para rotar un generador de corriente alterna.

Figura 21. Turbogenerador de extraccion

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.
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1.6.4.4. Subestacién eléctrica

Instalacion destinada a modificar y establecer los niveles de tension de
una infraestructura eléctrica para facilitar el transporte y distribuciéon de la

energia eléctrica. Su equipo principal es el transformador.

Como norma general, se puede hablar de subestaciones elevadoras
situadas en medio de las centrales generadoras de energia eléctrica, cuya
funcion es elevar el nivel de tensién antes de entregar la energia a la red de
transporte. Y las subestaciones eléctricas reductoras que reducen el nivel de

tensidén antes de entregar la energia.

Figura 22. Subestacién eléctrica

Fuente: Ingenio Concepcion S. A. Noviembre de 2012.

52



1.7. Otros equipo utilizados

Estos son equipos de uso general, es decir no estan determinados para
un proceso en especifico. Se les considera equipos auxiliares, ya que no son el
foco central que interviene en los diversos procesos, pero que son totalmente

imprescindibles.

1.7.1. Bombas

Son dispositivos mecanicos, accionados por un motor eléctrico,
combustion interna u otro; que transforman la energia mecanica generada, en

energia cinética y de presion.

1.7.1.1. Centrifugas

La bomba centrifuga depende de la fuerza centrifuga y la rotacién de un
impulsor. El tipo de bomba utilizado depende del tipo de servicio al cual es
sometido y varia con la capacidad requerida, las variaciones en succién y

descarga, el tipo de liquido a bombear y el tipo de eje utilizado.

Utiliza energia cinética para mover un fluido por medio de la rotacién de
un impulsor y la carcasa circular de la propia bomba. El impulsor brinda
velocidad al liquido, y la carcasa obliga al liquido para descargase de la

bomba, convirtiendo la velocidad en presion.

1.7.1.2. Desplazamiento positivo

El principio de las bombas de desplazamiento positivo consiste en el

movimiento de un fluido causado por la disminucion del volumen de una
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camara. En la maquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el
intercambio de energia, puede tener movimiento alternativo o movimiento

rotatorio.

En las bombas de desplazamiento positivo tanto reciprocantes como
rotatorias, siempre hay una cdmara que aumenta de volumen (succion) y
disminuye de volumen (impulsion) por lo que también se le llama maquinas

volumétricas.

1.7.1.3. De vacio

Estos dispositivos mecanicos generan presion de vacio succionando aire
basicamente. Estd4 presion permite que, regularmente, en evaporadores o
condensadores, sea menor la cantidad de calor necesaria para que se dé el
cambio de estado de la sustancia a la que se desea adicionar o sustraer calor
latente. Esto es muy importante en la industria azucarera, ya que cambios
bruscos de temperatura podrian provocar una inversion del proceso de la

fabricacion de azucar, es decir, lo que se conoce como caramelizacion.

Esencialmente existen dos tipos de bomba de vacio que se pueden
emplear, las reciprocantes y las de anillo liquido. Las bombas reciprocantes
ofrecen mayor eficiencia, requiriendo solamente 0,4 kilovatios por kilogramo de
aire a 10 kilo pascales por minuto, en comparacion bajo condiciones similares

para los de anillo liquido (3, 7 kilovatios y los eyectores tipo jet (5,8 kilovatios).

1.7.2. Reductores

Son componentes mecanicos que reducen la velocidad y aumentan el

torque proveniente de un motor eléctrico u otra fuente de energia mecanica.
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Esto se efectia bajo el principio del tren de engranes. Si se transmite velocidad
a un engrane de menor diametro aumentara la velocidad angular, al momento

que el torque disminuye.

1.7.3. Motores eléctricos

Casi todos los motores en una fabrica de azucar moderna son de
corriente alterna del tipo jaula de ardilla o de rotor devanado. Los motores de
jaula de ardilla son los motores méas sencillos y los menos caros. Un motor de
jaula de ardilla no tiene conexiones que transporten corriente hacia el rotor. A
Su vez, contiene barras conductoras incorporadas paralelamente al eje del rotor
y conectadas individualmente a través de anillos en corto circuito en cada

extremo, o0 sea que el arreglo es similar a una jaula de ardilla.

Los motores de rotor devanado tienen devanados que concluyen en unos
anillos montados en el eje del rotor, a través de los cuales es posible alterar en
linea las caracteristicas del mismo insertando resistencias en el circuito del

devanado.
1.7.4. Planta eléctrica
Una planta eléctrica que genera energia en base a vapor, convierte el
potencial de la energia quimica de un combustible en energia eléctrica. En su

mas simple forma, consiste en una caldera que suple vapor a una turbina, y la

turbina hace girar un generador eléctrico.
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2. SECADO (FASE DE INVESTIGACION)

2.1. Generalidades

En este apartado se explican los fundamentos generales que se llevan a
cabo en la operacién de secado, bajo los cuales se debe analizar cada parte de

este proceso.
2.1.1. Objetivos del secado

Existen basicamente dos objetivos cruciales en la operacion de secado,
estas dependeran de la utilidad que se le quiera dar al producto a secar. Por un
lado se tiene que un sélido seco pesa menos que uno himedo y por lo tanto, el

costo por trasporte, almacenamiento, entre otros; disminuye.

Por otra parte, en muchas plantas generadoras de energia eléctrica
utilizan biomasa como combustible. En el caso de Ingenio Concepcion S. A.,
utiliza la parte fibrosa restante de la extraccion de jugo de la cafa. Por ser el
proceso de extraccion un proceso donde se utiliza agua de imbibicion para
extraer la mayor cantidad de jugo de la parte fibrosa [bagazo], el producto sale

de molienda con un alto porcentaje de humedad (regularmente 50 por ciento).

Hay una variable que se ve afectada directamente por la humedad en la
utilizacién del bagazo como combustible, acd se hace referencia al poder
calorifico. Por tal razon el objetivo de esta operacion es aumentar el poder
calorico para obtener mayor energia en el proceso de combustion, que se da

en las calderas generadoras de vapor.
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2.1.2. Métodos generales de secado

Los métodos cientificos por medio de los cuales se puede analizar el
proceso de secado de bagazo, en términos generales son: por conduccién, por

conveccién y por radiacion.

A continuacion se presenta una descripcion sintetizada de cada uno.

2.1.2.1. Secado por conduccion

Método de secado indirecto. Se calienta una superficie por medio de una
fuente de energia cal6rica y esta provoca un gradiente de temperatura entre la
propia superficie y el cuerpo a secar. La humedad en forma de vapor de agua,
se extrae por medio por medio de vacio. Regularmente los equipos que
funcionan bajo este método son de secado por lotes, es decir, no hay un

secado continuo.

2.1.2.2. Secado por conveccion

Método de secado directo. Este proceso consta basicamente de tres
etapas. La primera transferir calor sensible al cuerpo a secar hasta alcanzar la
temperatura de vaporizacion de agua a la presién atmosférica loca. La segunda
consiste en la evaporaciéon del agua, para lo cual se requiere de calor latente.
Finalmente, la tercera etapa consiste en la transferencia de masa. El liquido
que se esta evaporando es arrastrado por la corriente de gas, mas adelante

entraremos en detalle.
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2.1.2.3. Secado por radiacion

Método de secado indirecto. Varias fuentes de radiacion electromagnética
con ondas aproximadamente entre el espectro solar a microondas (0,2m — 0, 2
micrometros) efectian la transferencia de calor. La radiacion solar apenas
penetra a través del material, el cual absorbe solamente una parte de la
radiacion emitida, dependiendo del tamafio de onda. Esta energia absorbida
sirve para evaporar el liquido presente en el sdlido y posteriormente este se

retira por medio de vacio.

2.2. Principios fundamentales

Por regla general, todo cientifico debe conocer lo se denomina como

ciencia formal, es decir, toda la teoria correspondiente al tema a tratar.

A continuacién se desarrolla una explicaciéon basica de los principios
fundamentales bajo los cuales se puede analizar el proceso de secado por

conveccion:

2.2.1. Presion de vapor del agua

El agua tiene tres diferentes estados fisicos: sdlido, liquido y vapor. Su
estado fisico depende de la presion y de la temperatura. En la figura 22 se
puede ver claramente las tres fases. Sobre la curva D coexisten tanto el vapor
como el liquido (curva de vapor saturado). En la linea 1 — 2 se puede observar
el cambio de fase desde el estado sélido hasta el gaseoso. En la linea 3 — 4 se
indica el proceso de sublimacion, el hielo se evapora sin pasar por el estado

liquido.
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Se muestra también un ejemplo con datos reales, a una temperatura de
100 grados Celsius la presion parcial de vapor de agua es de 101.33 kilo
pascales. La ebullicion se presenta cuando la presion de vapor del agua es
igual a la presion total por encima de su superficie. Por lo tanto, a nivel del mar
(101.33 kilo pascales), la temperatura de evaporacion es de 100 grados

centigrados. Este dato variara dependiendo de la altitud local.

Figura 23. Gréfica de presion versus temperatura de las fases del agua
pura
— D
C Liquido
101.33 KPa \
(1) — — (2)
3
(2) 4)
Vapor
-

100 °C

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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2.2.2. Humedad relativa

Este valor indica qué tan saturada esta una mezcla de gas y vapor. El
calculo se realiza mediante la relacidon de presion de vapor de agua a una
temperatura dada y la presion de saturacion.

Donde:

Py = Presion de vapor [KPa]
Pvs = Presion de saturacion [KPa]

@ = Humedad relativa
2.2.3. Humedad especifica

La humedad se define como la cantidad de vapor de una sustancia
contenida en un gas. Sus dimensionales pueden ser, kilogramos de vapor por
kilogramos del gas seco. Esta depende de la presion parcial de vapor en el gas

y la presion total. Se puede realizar el calculo mediante la siguiente expresion:
W = P\// (P - Pv) * (PM\// PMgas)

Donde:

W = Humedad especifica [Kg de vapor de la sustancia/ Kg de gas seco]
P, = Presion de vapor de la sustancia [KPa]

P = Presion total [KPa]

PM, = Peso molecular de vapor de la sustancia [g/mol]

PMgas = Peso molecular del gas seco [g/mol]
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2.2.4. Temperatura de rocio acido

Temperatura a la cual el vapor acido sulfarico de la sustancia contenido
en un gas, se condensa o precipita. Este dato es de suma importancia ya que
los gases de combustion contienen didxido de azufre y, éste, al reaccionar con
el agua, forma &cido sulfarico; que es sumamente peligroso por sus

propiedades corrosivas debido al bajo potencial de hidrégeno (PH).

2.2.5. Entalpia de vaporizacion

La entalpia de vaporizacion es el calor latente necesario para efectuar el
cambio de estado liquido a gaseoso a una determinada presion y temperatura.
Por ejemplo: si tenemos un sistema donde existe una presion absoluta de
101,33 kilopascales, la temperatura de ebullicion del agua seria de 100 grados
Celsius y la energia necesaria para efectuar el cambio de estado de liquido a

vapor seria 2 257 kiloJoules por kilogramo (figura 47, anexos).
2.3. Equipo para secado
Existen modelos base que se han establecido y analizado; de los cuales
es posible partir, ya sea para evaluar otros o para disefiar. Los equipos basicos
utilizados para el secado, se presentan a continuacion.
2.3.1. Secado en bandejas
El secador de bandejas o anaqueles tiene bandejas que se cargan y se

descargan de un gabinete. Esta disefiado especialmente para secar materiales

en forma de terrones o pasta. El producto a secar se vierte sobre las bandejas
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de metal de 10 a 100 milimetros de profundidad. Este proceso es por lotes, es

decir, cada cierto tiempo se carga y se descarga las bandejas.

Un ventilador circula aire calentado por medio de un intercambiador de
calor que contiene vapor. También puede utilizarse una fuente de calor
eléctrica, cuando el calor necesario para elevar la temperatura del aire es
menor. Aproximadamente del 10 al 20 por ciento del aire que pasa sobre las

bandejas es nuevo, el resto es recirculado.

En el caso de materiales granulares, el material se podria colocar sobre
bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, la circulacién del flujo seria
cruzada. El gas pasaria a través de un lecho permeable y se obtendrian
tiempos de secado mas cortos, debido a la mayor area superficial expuesta al

gas.

Figura 24. Secador de anaqueles o bandejas
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: | i
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Entrada de aire —[\ - - : f —L\ o
88 Intercambiador —L\ / T
() de calor ,,
5 i ="

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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2.3.2. Secadores indirectos al vacio con anaqueles

Los secadores al vacio con anaqueles funcionan bajo el principio de
transferencia de calor por conduccién y radiacion; en donde la fuente de calor
es una superficie calentada indirectamente. Esta clase de secador es
totalmente hermético, de tal manera que se puede operar al vacio. Las
bandejas huecas se colocan en paralelo con la fuente de calor (Intercambiador
de calor). El calor se conduce a través de las paredes metalicas y por radiacion
entre los anaqueles. Estos se utilizan para secar materiales costosos o

sensibles a la temperatura, o bien que se oxiden faciimente.

Figura 25. Secador de anaqueles al vacio
/—|) Ventilador
— 5 7
Entrada de aire — e /
e 05 — — - K
" O Calentador i/ N
— ., ., o° D pooV
Persianas %] |/ [ [/ e _‘1_
/ [/ / Vi
I
a8
r = — g
N —
Maternial himedo <}——— L G— J— [> Material seco
; N\ \ \
Salida de carretiles <} \\—|> Salida de aire \_[ Carretillas "> salida de carretilas

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.

2.3.3. Secadores continuos de tunel

Regularmente son de bandejas o carretillas. Estos son para produccion
en serie. Los sdlidos se colocan sobre bandejas o carretillas que atraviesan el
tunel continuamente en contacto con gases calientes que pasan sobre la
superficie de cada bandeja. El flujo de aire puede ser en parelo, contracorriente
0 una combinacion de ambos. La mayoria de alimentos se seca bajo este

procedimiento.
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Cuando se desea secar particulas solidas granulares, pueden utilizarse
transportadores perforados, como el de la figura 25. Los sdlidos deben tener
una capa sobre el conductor entre 25 y 150 milimetros de altura?®, a través de la

cual circula gas en flujo cruzado.

Figura 26. Secador para solidos granulares con banda transportadora

perforada

Alimentacion
granular

gas gas
Ventilador
Serpentines
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OO~ 0000000000
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G Transportacr demala \ég/

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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2.3.4. Secadores rotatorios

Consiste de un cilindro que rota sobre cojinetes y usualmente un poco
inclinado respecto a la horizontal. La carga humeda se introduce en la parte
superior del secador y la alimentacion progresa a través de él por virtud de la
rotacion. La direccion del flujo de gas a través del cilindro es relativa a las
propiedades de los sélidos en el proceso. Se utiliza corriente en paralelo para
calentar materiales, debido al rapido enfriamiento del gas durante la

evaporacion inicial de la superficie himeda. Para otros materiales se utiliza gas

2 Geankoplis Christie J. Transport processes and separation process principles. Editorial:
Prentice Hall S. A. 2003. p. 581.
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a contracorriente para tomar ventaja de la alta eficiencia térmica que se puede
alcanzar en esta direccion. En el primer caso, el flujo de gases incrementa la

velocidad de flujo de sdlidos. Por el contrario, en el segundo, lo retarda.

Figura 27. Secador rotatorio
_ = To cyclone
= 5 s Wet feed and fans
- t
2834
J‘»i} \L
Fuel Dry product

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.

2.3.5. Secador de tambor

El secador de tambor es comunmente utilizado para secar materiales
viscosos, soluciones concentradas o pastas. Puede secar materiales que se
conviertan en mas viscosos o0 pastosos debido a la evaporacion de la humedad
o irreversibles formaciones termoquimicas de su contenido, que ocurren en el
primer contacto con la superficie caliente de los tambores. La delgada capa
adherida de pasta es rapidamente secada conductivamente por el gran flujo de

calor que proporciona el vapor condensado dentro de los tambores.

66



Figura 28. Secador de doble tambor
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Fuente: Mujumdar Arun S. Handbook of industrial drying. Taylor & Francis Group,
LLC, 2006. p. 230.

2.3.6. Secadores por aspersion

Un liquido se atomiza o rolea en una corriente de gas caliente para
obtener una lluvia de gotas finas. El agua se evapora de dichas gotas con
rapidez y se obtienen particulas secas de soélido que se separan de la corriente
de gas. El flujo de gas y de liquido de la camara de aspersion, puede ser a

contracorriente, en paralelo, o una combinacion de ambos.

Las gotas finas se forman al introducir el liqguido en toberas de
atomizacion o discos rotatorios de rociado de alta velocidad en el interior de la
camara cilindrica (figura 28). Es necesario asegurarse que las gotas o
particulas humedas del solido, no choquen ni se adhieran a las superficies
sélidas antes de que hayan secado. Por lo tanto, se emplean camaras bastante
grandes. Los sélidos secos salen por el fondo de la camara a través de un
transportador de tornillo. Los gases de escape fluyen hacia un separador ciclon
para filtrar las particulas muy finas. Las particulas que se obtienen son muy

ligeras y bastante porosas.
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Figura 29. Secador por aspersion

Entrada de granos
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Grano  seco

Fuente: Geankoplis Christine J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p.584.

2.4. Contenido de humedad de equilibrio de los materiales

Todos los materiales tienen un distinto valor de humedad de equilibrio
manteniendo condiciones constantes. Esto va a depender de la presion que el
agua pura ejerce sobre la microestructura del material, ya que el proceso de
secado depende tanto de la transferencia de calor que el gas le emite al
material y la transferencia de masa que el material le emite al gas. Cuando la
presion parcial de vapor de agua contenida en el gas se iguala a la presion de

agua pura contenida en el material, el material ya no puede secarse mas.

2.4.1. Datos experimentales para el contenido de
humedad de equilibrio de materiales inorganicos y

bioldgicos

Si la presion que ejerce el agua pura dentro del material es mayor a la

presién parcial de vapor de agua contenida en el gas a una determinada
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temperatura y humedad, el material se secard hasta el equilibrio de presiones.
Por el contrario, si la presion parcial de vapor de agua contenida en los gases
es mayor gue la presién que ejerce el agua pura sobre la microestructura del
material, este absorbera agua hasta alcanzar el equilibrio. Cuando un gas tiene
0 por ciento de humedad, el valor de la humedad de equilibrio de cualquier

material es cero.

A temperatura ambiente (constante), el contenido de humedad varia
respecto al porcentaje de humedad relativa, debido a que mientras mas alejado
se esté del punto de saturacion, menor serd la presion parcial de vapor de
agua contenida en un gas. Por tal razén, se pude decir que a valores menores

de humedad relativa el gas absorbera vapor de agua en mayores cantidades.

Cada material tiene una distinta humedad de equilibro debido a la
diferencia entre mircroestructuras. Por esta razon, los soélidos insolubles no
porosos tienen contenidos de humedad de equilibrio bastante bajos, tal como
se puede observar en la figura 29. Para el caso de la lana de vidrio y el caolin.
Por otro lado, los materiales esponjosos de tipo celular, de origen organico y
bioldgico, presentan valores altos de contenido de humedad de equilibrio. Se

puede comparar este valor para distintos materiales a temperatura ambiente.
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Figura 30.
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Fuente: Geankoplis Christine J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p.594.

2.4.1.1.

Materiales alimenticios tipicos

Estudios de secado especifico de algunos materiales alimenticios tipicos,

se presentan en la siguiente figura. Esta grafica presenta la cantidad de agua

en equilibro respecto a la humedad relativa del aire en condiciones estandar.
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Figura 31. Contenido tipicos de humedad de equilibrio para algunos
materiales alimenticios a 25 °C. 1). Macarrones, 2) Harina,
3) Pan, 4) Galletas, 5) Albumina de huevo
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Fuente: Geankoplis Christine J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p.595.

2.4.1.2. Efecto de la temperatura

La temperatura es una variable muy importante en la operacion de secado
por conveccion. En la carta psicométrica de la figura 31 se puede observar que
a medida que la temperatura de bulbo seco aumenta, la humedad relativa
disminuye. Esto quiere decir que, mientras mayor sea el valor de la
temperatura, mas alejado del punto de saturacion se estara. Por lo tanto, un
gas tiene mayor capacidad de arrastre o absorcion de humedad a medida que

la temperatura aumenta y simultdneamente la humedad relativa disminuye.
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Figura 32. Carta psicrométrica
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Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.

2.4.1.3. Humedad libre y en equilibrio en una

sustancia

La humedad libre se refiera a la cantidad de humedad que se le es
posible reducir a una sustancia hasta llegar al equilibrio. El equilibrio se obtiene
cuando la presion parcial de vapor de agua en la corriente de gases y la
presién de agua pura, ejercida por el agua dentro de la microestructura del
material, se igualan. Este punto determina hasta qué porcentaje de humedad

es posible reducir a una sustancia.
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2.5. Curvas de secado

Las variables del gas, empleado para secar, que intervienen en el proceso
de secado por conveccidon son: temperatura, caudal y humedad. Por otro lado,
la variable en el material a secar es el tipo de microestructura. Por tal razén,
debido a la gran cantidad de variables, no hay una expresion matematica para
realizar un calculo de velocidad de secado en general. Debido a esto, es
necesario obtener estos datos mediante experimentos en laboratorios para

cada condicién especifica.

2.5.1. Métodos experimentales

Estos métodos basicamente analizan la variacion de la humedad a través
del tiempo para un gas a determinadas condiciones. Estos experimentos han

servido para disefiar secadores a escala real.

Para esto, primeramente, se define qué tipo de material es el que se va a
secar, para seleccionar un secador de acuerdo a estas condiciones. Luego se
realiza un modelo a pequefia escala, manteniendo las mismas condiciones que

a escala real, para realizar un modelo matemaético.

La definiciéon de las constantes que el proceso de secado involucra de un
modelo a pequefia escala a uno a real escala, ayudaran a que los datos
obtenidos para el disefio sean confiables. Estas constantes son: velocidad de
flujo de gas, area de contacto que ocupa el sélido respecto a su peso [Kg/m?,
espesor o capa de material sobre recipiente dentro de secador (banda,
cazoleta), tipo de secador, direccion del flujo de gas, temperatura y humedad

de gas.
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Bésicamente, el proceso de secado consta de cuatro etapas (figura 32).
Durante la primera etapa (A-B), el solido que entra al secador es calentado
hasta alcanzar la temperatura de evaporacion del liquido. Luego, empieza la
evaporacion del agua ubicada en la superficie del sélido, es decir, el agua que
esta por fuera de la microestructura. Durante esta etapa (B-C), la velocidad de
secado permanece constante y es posible analizarla tedéricamente mediante
transferencia de calor, ya que puede ser tratado como si Unicamente se
estuviera evaporando agua. En la tercera etapa (C-D), el liquido que se

evaporaba en la superficie del sélido ha desaparecido parcialmente.

En este periodo la velocidad de secado no es constante debido a que, por
momentos, la superficie del sélido queda seca, esperando que por difusion o
movimiento capilar (dependiendo de la microestructura del solido) salga agua
desde el centro del material hacia su superficie. Y finalmente, en la cuarta
etapa (D-E), la velocidad de secado decrece mas debido a que es mayor el

tiempo que tarda el liquido en salir desde el interior del sélido.

Figura 33. Velocidad de secado respecto al tiempo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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2.5.2. Secado durante el periodo de velocidad constante

Como previamente fue indicado, el periodo de secado a velocidad
constante puede ser analizado mediante métodos de transferencia de calor
debido a que el agua que se esta evaporando es la que se encuentra en la
superficie del sélido. Esto puede tratarse simplemente como la evaporacion de
agua.

2.5.3. Secado durante el periodo de velocidad

decreciente

Durante esta etapa, el sélido queda eventualmente seco en su superficie
y la velocidad de secado depende tanto de la evaporacion del agua en la
superficie como de la difusiébn de agua que se da desde el centro del solido
hacia su parte exterior.

Debido a que no existen coeficientes definidos de transferencia de masa
ya que son muchas las variables que se manejan en este tipo de operacion,
hay que realizar las curvas de secado caracteristicas para evaluar

correctamente tanto la capacidad de un secador como su disefio.

254, Movimientos de humedad en los soélidos durante

el secado en el periodo de velocidad decreciente
Los movimientos de humedad en los sélidos durante el secado en el

periodo de velocidad decreciente pueden ser: por difusion del liquido, sélidos

porosos o por efecto de contraccion.
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25.4.1. Teoria de la difusion del liquido

Esto se da cuando hay una diferencia de concentraciones de humedad
entre el interior y exterior del solido. Esto regularmente se da en materiales no
porosos en los que practicamente cuentan con la mayoria de su humedad en la
superficie. Por ejemplo: pasta, jabdn, gelatina, harinas, madera, cuero, papel,

almidones, textiles y pegamento.

En general, el secado de la mayoria de materiales alimenticios, durante el

periodo de velocidad decreciente se da por difusion.

2.5.4.2. Movimiento capilar en los sdlidos

porosos

Se da, por lo general, en solidos granulares y porosos como arena, tierra,
pigmentos para pinturas y minerales, la humedad sin combinar (humedad libre)
se traslada a través de capilares y espacios vacios por accion capilar, no por

difusion.

2.5.4.3. Efecto de la contraccidn

Esto sucede cuando la operacion de secado se da a altas temperaturas.
Las moléculas del sélido se unen (contraen) formando una capa superficial
impermeable. Esto afecta directamente a la velocidad de secado. Los
materiales que mas tienden a contraerse son los materiales coloidales y
fibrosos, como vegetales y otros productos alimenticios. Los materiales rigidos,

en general, no se contraen de manera apreciable.
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Por otro lado, otro efecto que sufre un material por su contraccion es la
deformacion y cambio de su estructura. Esto sucede, regularmente, en el

secado de madera.

2.6. Métodos para calcular el periodo de secado de velocidad

constante

Como se ha podido observar, la operacién de secado implica muchas
variables que impiden del todo, que haya modelos teéricos establecidos para
partir de algo genérico a algo especifico. Sin embargo, se han podido
determinar modelos, bajo condiciones, que ayudan a orientar el disefio y/o

evaluacion.

A continuacién se presentan los métodos para calcular la operacion en la

etapa de secado a velocidad constante.

2.6.1. Método de curvas experimentales de secado

Los métodos de calculo de secado para la etapa a velocidad constante y
decreciente; a partir de las curvas experimentales y modelos matematicos, se

presentan a continuacion.

2.6.1.1. Método de curva de secado

Este es el mejor método para estimar el tiempo de secado de un lote de
material determinado y consiste en obtener datos experimentales reales bajo
condiciones de alimentacion, area superficial relativa expuesta, espesor de
cama de material a seca, velocidad del gas, temperatura y humedad. Estas

constantes, en efecto, deben ser las mismas que en el modelo a escala real.
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2.6.1.2. Método de curva de velocidad de
secado para el periodo de velocidad

constante

Para esto, en vez de utilizar un valor directo de la curva de velocidad de
secado, se puede realizar el calculo mediante la siguiente expresion, que

depende de las variables a continuacién mostradas:

T =Ps/ (A*R) * (X1 — X2) [9]
Donde:

T = tiempo de secado [s]

Ps = peso del sélido seco [kg]

A = &rea superficial relativa expuesta [m?]

Rc = velocidad de secado durante el periodo de velocidad constante
[kg/(m?*s)]

X1 = humedad en base seca a la entrada del secador [kg de agua/ kg
sélido seco]

X2 = humedad en base seca a la salida del secador [kg de agua/ kg

sélido seco]

2.6.2. Método que emplea predicciones de coeficientes
de transferencia para el periodo de velocidad

constante

Durante este periodo, como ya se ha dicho con anterioridad, se puede
analizar bajo los principios de transferencia de calor. Basicamente, la energia
gue necesita en esta etapa es el calor latente de vaporizacion del agua a

evaporar. Este calculo se puede realizar mediante la siguiente ecuacion:
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Q = (X1-X2)*Ps*A [kJ]
Donde:

Q = calor necesario para realizar la evaporacion del agua en la parte
superficial del sélido [kJ]
X1 = humedad en base seca a la entrada del secador [kg agua/ kg
sélido]
X2 = humedad en base seca a la salida del secador [kg agua/ kg sélido]
Ps = peso del sélido seco [kq]

A = calor latente de vaporizacion [kJ/kg] (figura 47, anexos)
Y el calor que produce el gas con el que se esta secando se calcula mediante:
q = m*Cy"At [kJ/s]
Donde:
g = transferencia de calor producida por el gas [kJ/s]
m = flujo masico de gas [kg/s]
C, = calor especifico del gas [kJ/ (Kg*°C]

At = gradiente de temperatura [°C]

Por lo tanto, el tiempo de retencion se obtiene a través de la siguiente

expresion:

_ (X1-X2)+PssA _ q
T= m+Cp*At  Q [s]
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2.6.3. Efecto de las variables del proceso sobre el
periodo de velocidad constante

Al referirse al periodo de velocidad constante, en la operaciéon de secado,
se refiere a que Unicamente se esté extrayendo la humedad sobre la superficie

del sélido.

El efecto de las variables del proceso de secado sobre el periodo de

velocidad constante se describe a continuacion:

2.6.3.1. Efecto de la velocidad del aire

Como se sabe que el caudal de aire es proporcional a la velocidad y el
caudal, a su vez, es directamente proporcional a la transferencia de calor, los
tiempos de retencion o de secado seran menores a medida que estos valores

aumenten.

Por otra parte, no es recomendable que el valor de velocidad esté por
encima de los 2 metros por segundo debido a que esto provocaria un arrastre
de material. Esto se da, mayormente, cuando el flujo es a contracorriente o en

paralelo.
2.6.3.2. Efecto de la humedad del gas
Si se reduce la humedad del gas a temperatura constante, el gas tendra
un valor menor de temperatura de bulbo himedo. Entonces, la transferencia de

calor se aprovechard mas debido a la tendencia al valor de temperatura de

bulbo seco. De igual forma, la capacidad de arrastre de humedad aumentara,
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esto quiere decir que, la humedad de equilibro tendra un valor mas bajo a
medida que esto suceda.

2.6.3.3. Efecto de la temperatura del gas

Al aumentar la temperatura del gas, la humedad relativa disminuye o,
dicho de otra forma, el valor de humedad especifica estard mas alejado del
punto de saturacion. Esto influye directamente a la humedad de equilibro, el
gas posee mejor capacidad de arrastre de humedad a medida que la

temperatura aumenta.

2.6.3.4. Efecto del espesor del lecho sdlido

gue se esta secando

A medida que el espesor de lecho sélido aumente, también lo hara el
tiempo de secado de dicho material. Ya que para un valor de area superficial
relativa constante el peso aumentara. Es recomendable que este espesor se
encuentre dentro este rango de valores: 25 — 150 milimetros, para realizar un

secado uniforme.

2.6.4. Métodos para calcular el periodo de velocidad

decreciente

Durante este periodo, ya se ha removido la humedad que yace en la
superficie del sélido. La humedad existente en esta fase se encuentra en el

interior del sélido.

Los métodos para calcular el periodo de velocidad decreciente se

describen a continuacion.
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2.6.4.1. Método de integracion gréfica

Durante el periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado no
es constante. Por lo tanto mediante la curva de secado caracteristica se puede
analizar el tiempo necesario para dicha operacion. Se puede emplear la

siguiente expresion:

2.7. Ahorro energético

El poder calorifico de cualquier combustible esta directamente afectado
por su contenido de humedad. A medida que este valor aumente, su eficiencia

energética también lo hara.

Especificamente el calculo del poder calorifico inferior para el bagazo se

puede obtener bajo la siguiente expresion:
PCI =[18 309 - 207,6 (%W) - 196,05 (%Z) - 31,14 (%Brix)] kd/kg (ec.8)
Donde:
PCI = poder calorifico inferior [kJ/kg]
W = humedad en base hiumeda [kg de bagazo seco/ kg de bagazo
hamedo]

%Z = Valor porcentual de cantidad de cenizas presentes en una muestra

de bagazo
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3. SECADO DE BAGAZO (FASE TECNICO-PROFESIONAL)

3.1. Situacion actual
El conocimiento de las condiciones en las cuales se encontraba la
empresa concedio la objetividad con la que se debia enfrentar el proyecto

asignado.

A continuacién se describe la situacién actual del Departamento de
Energia del Ingenio Concepcion S. A.
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Figura 34.

Organigrama de la fabrica del Ingenio Concepcién S. A.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Descripcion del Departamento de Energia

El Departamento de Energia se encarga de la generacion de energia
eléctrica. Este proceso empieza desde el bagazo que entrega el Departamento

de extraccion hasta la red de tendido eléctrico.

Actualmente, se cuenta con cinco calderas disefiadas para quemar
bagazo, chip y palma africana. Solamente una de las cinco esta disefiada para
guemar bunker. Cada una consume un promedio de 20 toneladas por hora de
biomasa, exceptuando a una (30 toneladas por hora). Estas producen un
producen un promedio de 120 000 libras por hora de vapor sobrecalentado a
400, 600 y 800 PSI.

Por otra parte, el vapor generado se entrega a turbinas de reaccion,
accion y condensing. Actualmente se cuenta con 5 turbo-generadores que

generan un total de 24 megavatios por hora de venta de energia eléctrica.

Especificamente, la caldera que genera vapor a 800 PSI se encuentra
dentro de un ciclo de Rankine junto a un turbo-generador de 25 megavatios por
hora de disefio. En este ciclo se tiene proyectado analizar la eficiencia antes y

después de la instalacion del secador de bagazo.

3.1.1.1. Organigrama del Departamento de

Energia
El departamento de energia se compone, desde su nivel jerarquico mas

alto hasta el mas bajo, de: jefatura, coordinacion, supervision, operadores y

técnicos.
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A continuacién se presenta el organigrama del Departamento de Energia.

Figura 35. Organigrama del Departamento de Energia
Jefatura
Coordinacion
Supervision Supernvision Supervision
de tumo de tumo de turno
Supervision Supermvision Supemnvision
oy de calderas de turbos
Iopcraﬂa(esl I Técnicos ‘ |M3m"‘-“3‘ I Técnicos | F’P"‘-‘mmmsl | Técnicos |

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Determinacion de la capacidad de secado del

secadero existente

La cantidad de bagazo, que era posible alimentar al secador era
imprescindible saberla para obtener los resultados esperados. De este dato
partia todo el desarrollo para encontrar las variables que debian ser asignadas
a cada equipo.
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A continuacién se presenta el desarrollo para determinar la capacidad de
secado del secadero existente.

3.1.2.1. Determinaciéon de la concentracion de

gases en base humeda
La base para poder determinar el calor generado por los gases de

combustion, era obtener la fraccion molar porcentual de cada sustancia que

conformaba a dicha mezcla.

La concentracion molar porcentual de gases de combustion se presenta

a continuacion.

o Ecuacién de combustion de bagazo del bagazo balanceada

Dado que la composicién quimica del bagazo, segin Hugot®, es la
siguiente:

Carbono = 45.43%
Oxigeno =  6,228%

Hidrogeno=  42,53%

Entonces, se realiza el siguiente redondeo de datos para estimar la

formula del bagazo:

CxHyOZ

3 Hugot, E. handbook of cane sugar engineering, 3a ed. New York: Elsevier. 1986. p. 875.
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X = 4543/12,011

X = 3,782

Y = 6,228/1,0079
Y = 6,233

Z = 42,53/16,0000
Z = 2,658

Dividiendo el cada resultado dentro del menor para redondear la

ecuacion.
X = 3,782/2,658
X = 1,4229
Y = 6,233/2,658
Y = 2,3449
Z = 2,658/2,658
Z = 1

Multiplicando por un nimero de tal forma que el resultado de cada valor

se aproxime a un entero.

X = 1,4229 * 12 = 17,07
X = 17
Y = 2,3449 * 12 = 28,14
Y = 28
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Entonces, la férmula quimica promedio del bagazo es:

C17H2801,+18% = 17 CO; + 14 H,0

o Condiciones del aire estequiométrico de entrada a caldera (segun
dato promedio anual del 2011 de INSIVUMEH).

o Humedad relativa @ = 75% (figura 51, anexos)
o Temperatura minima promedio = 20 °C (figura 52, anexos)
o Altitud = 347 metros sobre el nivel del mar
o Presion atmosfeérica = 97,2301 KPA (figura 50, anexos)
o Presion de saturacion de vapor a 20 °C = 2,339 KPA (figura
47, anexos)
o Presion parcial de vapor

Dado que, de acuerdo a la ley de Dalton:

Pi=@ Pv*

Donde:

Pi= presion parcial de vapor

@ = humedad relativa

Pv = presién de vapor de saturacion (figura 47, anexos)

* Sienko Michaell J. Problemas de quimica. Barcelona: Reverté. 1972. p. 9
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Entonces:

Pi= 0,75 (2,339) = 1,75425 KPA

. Humedad de saturacion

WSs = 0,621945*(Pv/ (Pa-Pv)

Donde:

Ws = humedad de saturacion

Pv = presién de vapor de saturacion

Pa = Presion de aire (97,2301 KPa)

Entonces:

Ws =((0,621945(2,339))/(97,2301-2,339))= 1, 5331x1072 g agua/ g aire seco

o Humedad especifica

Dado que:

W=Ws*@

Entonces:

W = (1, 5331%x1072)*0,75 = 1, 1498x1072 g agua/ g aire seco

90



. Aire tedrico necesario

Dado que:

Porcentaje de oxigeno en aire = 21%

Entonces:
100 | Aire/21 mol oxigeno = 4,76 mol Aire/mol O,
4,76 mol Aire/mol O, * 18 mol O, = 85,68 mol Aire
o Aire alimentado (segun exceso de aire promedio con analizador de

gases de combustion)

Dado que:

%Exceso de aire = ((AA-AT)/ (AT)®

Donde:

AA = Aire alimentado

AT = Aire tedrico

Entonces:

65% = ((A.A -85,68)/85,68) *100%

® Rousseau Felder, Principios elementales de los procesos quimicos, editorial Limusa S.A,
20083.
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Resolviendo para A.A:

A.A = 141,372 mol Aire

Oxigeno alimentado:

141,372 mol Aire/ (4,76 mol Aire/mol Oxigeno) = 29,7 mol de Oxigeno

Dado que:

Oxigeno tedrico = 18 mol

Entonces,

Oxigeno sin reaccionar = Oxigeno alimentado — Oxigeno teorico

Oxigeno sin reaccionar = 29,7-18
Oxigeno sin reaccionar = 11,7

o Moles de agua en el aire

Dado que:

W =0,1150 g agua/ g aire seco, entonces:

Convirtiendo g a moles:

W=0,01150 g agua/ g aire seco * 28,97 g aire/mol de aire * 1 mol agua/18 g

agua.
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W= 0,018509 mol H>O / mol Aire

Entonces:

0,018509 mol H,O / mol Aire*141,372 mol Aire = 2,62 mol H,O

o Humedad en bagazo

Dado que:

Humedad en base humeda = 50%

Entonces:

50% Hzo Yy 50% C17H28012
50 g H,O* 1mol H,0/18 g H,O = 2,777 mol H,O

50 g C17H28012 * 1mol C17H28012 / 424, 224 g Cl7H28012 =0,118 mol
C17H28012

2,777 mol H20/0,118 mol C17H28012 *1 mol C17H28012 = 23,56 mol H-O

o Nitrégeno en aire alimentado

Dado que:

Porcentaje de nitrégeno en aire = 79%
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Entonces:

79 mol N»/21 mol O, = 3,7619 mol de N,/ mol O,
3,7619 No/ mol O, * 29,7 mol O, = 111,729 mol N,

o Resumen de concentracion de gases en base humeda

Tabla Il. Fraccion porcentual molar de gases de combustion del

bagazo al 50 % de humedad

Combustiéon (asumiendo que el 100% del bagazo combustiona para formar CO, y

H20)
Compuesto Entran Reaccionan Se Salen Total Porcentaje
(mol) (mol) forman (mol) (mol) (%)
(mol)

C17H28012 1 1 - - - _
(O] 29.7 18 -- 11.7 11.7 6.48
CO, -- -- 17 17 17 9.41
H,O 23.56+2.62 -- 14 40.17 40.17 22.24
N, 111.73 -- -- 111.73 111.73 61.87
Suma 180.60 100

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2. Determinacion del calor generado por

los gases
Para definir directamente el tiempo de retencion del bagazo dentro del

secadero, se necesitdé determinar la energia calorica generada por los gases

de combustion. Esta, se presenta a continuacion:
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o Relacion de aire combustible para un 65 % de exceso de aire (segun
dato promedio de zafra 2012/2013)

Dado que:

Relacion = Molaa*Maa/ (Mci7H28012 * MOlci7H2s012 )
Donde:

Molaa = moles de aire alimentado

Maa = peso molecular de aire

M ci7H28012 = PE€SO Molecular del bagazo

Mol ci7m28012 = Moles de bagazo

Entonces:

Relacion aire/combustible = (141,372*28,97)/ (17*12+28*1,008+12*16)

Relacién aire/combustible = 9,65 Ton Aire/ Ton combustible

o Caudal de gases de combustién

Dado que:

1,9 Toneladas de vapor producido / Toneladas de bagazo (segun eficiencia,

caldera 4) y vapor promedio producido (segun archivo zafra 2012/2013) = 44
022,18 kg/H
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Entonces:

Consumo = (44,02218 Ton vapor/Hrs)/ (1,9 Ton vapor producido / Ton bagazo)
= 23,1696 Toneladas de bagazo por hora.

Dado que:

Relacion aire combustible = 9,65 Ton Aire/ Ton combustible y humedad en

bagazo = 50 %
Entonces:

Debido a que el analizador de gases de combustion (Bacharach) mide la
concentracion de gases en base seca, se toma como referencia el combustible
en base seca.

Consumo = (0,50 Ton bagazo seco/Ton bagazo humedo)*(23,1696 Ton bagazo
hamedo/ hora)*9,65 Ton aire/ Ton combustible.
Consumo = 111,793 Ton Aire / h
o Balance de masa
Dado que:
m aire T m bagazo +m humedad en bagazo = m gases

Donde:

m L = caudal masico de aire
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M pagazo = Caudal masico de bagazo
M humedad en bagazo = Caudal masico de vapor de agua por humedad
M gases = Caudal de gases de combustion

Entonces :

M gases = 1 117,793 Ton/h + 23,1696 Ton/h *0,5+23,1696 Ton/h*0,5 m gases =
134,963 Ton gases/h

o Metodologia para el calculo del calor generado

A continuacién se presenta una metodologia empleada para calcular la

cantidad de calor que los gases de combustion generan.
o Velocidad de gases derivados
Debido a que el caudal que entra al secador de bagazo es derivado, es
decir, no es la totalidad, es una parte; se calcula a través de un instrumento
gue mide el diferencial de presion generado por un tubo Pitot. Con este dato,

mediante el principio de la conservacion de la energia de Bernoulli®, se calcula

la velocidad como se presenta a continuacion:

(Ec.1)

Donde:

® McCabe Warren L. Operaciones basicas de ingenieria quimica. Barcelona: Reverté. 1980. p.
240.
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p = densidad [kg/m?]
g = gravedad [m/s?]
AP = diferencial de presion [kg/m?]

V = velocidad [m/s]
o Caudal mésico de gases derivados

Dado que se conoce el diametro (38 pulgadas) de la tuberia por donde
pasan los gases, solamente queda calcular la densidad para obtener el caudal

masico.

Entonces, para calcular la densidad se requiere de la temperatura de
gases que ingresan al secador. De la mediciéon de este termoémetro (figura 44,

apéndices) se obtiene la temperatura de entrada.

A partir de la ecuacién de gases ideales’se obtiene la densidad del gas.
Para realizar este calculo se debe multiplicar la constante (figura 46, anexos)
de cada compuesto-elemento que constituye al gas por su respectiva fraccion

molar. La suma de estos resultados parciales representa la constante del gas.

R Diéxido de carbono = 0,1889 [kJ/(kg*K)]
R Nitrogeno = 0,2968 [kJ/(kg*K)]

R Oxigeno = 0,2598 [kJ/(kg*K)]

R Vapor de agua = 0,4215 [kJ/(kg*K)]

Multiplicando cada constante por su respectiva fraccion molar, obtenemos:

" Moran Michael J. Fundamentos de termodinamica técnica, 22 ed. Barcelona: Reverté. 2004 p.
122.
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0,1889 [kJ/(kg*K)]*0,0941 = 0,01777549 [kJ/(kg*K)]

0,2968 [kJ/(kg*K)]*0,6187 = 0,183630 [kJ/(kg*K)]

0,2598 [kJ/(kg*K)]*0,0648 = 0,016835 [kJ/(kg*K)]

0,4215 [kJ/(kg*K)]*0,2224 = 0,1026376 [kJ/(kg*K)] ——
Constante del gas  0,32087809 [kJ/(kg*K)]

Ecuacion para gases ideales:

PV =mRT

Donde:

P = presion [kPA]
V = volumen [m?]
R = constante de gases ideales [kJ/(kg*K)]

T = temperatura [K]

Debido a que la densidad esta relacionada con el peso y volumen, se

puede escribir la ecuacion de la siguiente manera:

P =pRT
Donde:

p = Densidad [m®/kg]

Entonces, conociendo la presion atmosférica local (97,2301KPA) y la

constante del gas; se define la siguiente expresion:

p = 97,2301/(0,328709*T)
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p =303,0125/T (Ec.2)
o Calor especifico de los gases de combustion
De las tablas de anexos (figuras 48 y 49) se saca una correlaciéon entre la
temperatura y el calor especifico de cada compuesto-elemento que constituyen

a los gases de combustion; para obtener un modelo matematico.

Figura 36. Correlacién entre la temperaturay el calor especifico para el

vapor de agua

Temperatura vs Calor especifico

2020 -~
Z 2000 - y = -3E-06x3 + 0,0026x? - 0,0705x + 1871,5

RZ=1

1980 -
1960 -
1940 -
1920 -
1900 -
1880 -
1860 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (oC)

Calor especifico (J/(Kg*K)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Correlacién entre la temperaturay el calor especifico para el

Oxigeno
Temperatura vs Calor especifico
__ 1020 -
;:D 1000 - y = 0,0002x? + 0,2254x + 908,8
X 980 - R?=0,998
S~
= 960 -
8
£ 940 -
3 920 -
Q.
3 900 T T T T T T 1
S 0 50 100 150 200 250 300 350
(4]
© Temperatura (oC)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 38. Correlacion entre la temperaturay el calor especifico para el
nitrégeno
Temperatura vs Calor especifico

__ 1075 -
& 1070 - y = 0,0006x2 - 0,1088x + 1045,7
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S~
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8
& 1055 -
o
@ 1050 -
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U 1035 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (oC)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Correlacién entre la temperaturay el calor especifico para el
diéxido de carbono

Temperatura vs Calor especifico

1200 -~
-~
£ 1000 rW
o
$ 800 -
I
2 600 -
% 400 -
8 y = 5E-10x* + 8E-07x% - 0,0014x? + 1,158x + 812,08
8 200 - R?=1
N
o
E 0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (oC)

Fuente: elaboracion propia.

Se multiplica cada expresion por su respectiva fraccion molar y luego, se

suma para obtener una expresion simplificada.
» Vapor de agua

Cp = 0,2224*(-35-06t% + 0,0026t* — 0,0705t + 1871,5)/1000
Cp = -6,672x107° 3 + 5,7824x10t2 - 1,5679x10° t + 0,41622

= Oxigeno

Cp = 0,0648%(0,0002t> + 0,2254t + 908,8)/1000
Cp = 1,296x10®%2 + 1,4606x10™°t + 0,05889

= Nitrégeno
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Cp = 0,6187*(0,0006t> — 0,1088t + 1045,7)/1000
Cp = 3,7122x107t2 - 6,7315%x10™t + 0,64697

= Didxido de carbono

Cp = 0,0941*(55-10t4 + 85-07t> — 0,0014t* + 1,158t + 812,08)/1000
Cp = 4,705x10 t*+7,528x103 - 1,3174x107't2 + 1,0897x10™t + 7,6417x107

Sumando términos semejantes para obtener una expresion simplificada,

se obtiene:

Cp = 4,705x10t* - 5,9192x10°t 3 + 8,3068x107't2 + 4,0582x10°t + 1,1985
(Ec.3)

Donde:

Cp = Calor especifico de los gases de combustion [kJ/(kg*°C)]
t = Temperatura de gases de combustién [°C]

o Calor generado

Dado que:

q = *Cp*At (Ec.4)®
Donde:

g = Transferencia de calor [kJ/s]

8 Cengel Yunus A., Introduction to thermodynamics and heat transfer, MCGRAW-HILL, 1997.
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Cp = Calor especifico de gases de combustién [kJ/(kg*°C)]
At = Gradiente de temperatura [°C]

m = Caudal masico de gases de combustion [kg/s]

Como se sabe que:

H=Cp*t

Donde H es la entalpia. Entonces, se puede escribir la ecuacion de

transferencia de calor de la siguiente manera:
q = mr*(Hz-H1)
3.1.2.3. Determinacion del calor necesario
para el proceso de secado
El proceso de secado por conveccion, necesita de una fuente de energia
(y de un fluido que transporte la humedad extraida), que sea el medio para

poder elevar la temperatura del agua contenida en el sélido para llevarla a su

punto de ebullicion.

La determinacion del calor necesario para el proceso de secado se

presenta a continuacion.
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. Presion atmosférica local

Dado que:

Altitud de Escuintla = 347 msn

Entonces, de la figura 50 de la seccion de anexos se interpolan para
obtener la presion atmosférica a dicha altitud.

Presion atmosférica en Escuintla = 97,2301 KPA

o Calor latente de vaporizacion

Dado que el calor latente de vaporizacién esta en funcién de la presion,

con la presion atmosférica obtenida en el inciso anterior se interpola en la tabla

de la figura 47 del apartado de anexos, para obtener dicho valor.

A = 2260,18 kJ/kg

o Ecuacion para determinar el calor necesario para el cambio de estado

La siguiente ecuacion sirve para determinar el calor necesario para

efectuar el cambio de estado, es decir, de liquido a vapor.

Q = (Xo-X)*Ps* A

Donde:

Q = calor necesario para efectuar el cambio de estado [kJ]
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X1 = humedad de entrada al secador en base seca [kg de agua/ kg de
bagazo seco]

X, = humedad de salida del secador en base seca [kg de agua/ kg de
bagazo seco]

Ps = peso del bagazo a secar en seco [kg]

A = calor latente de vaporizacion [kJ/ kq]

o Calor sensible necesario para efectuar el proceso de secado

La energia calorica necesaria para elevar la temperatura de la humedad

contenida en el bagazo a la saturacién se determina a continuacion.
o Determinacion de la temperatura de vaporizacion
Como se sabe que la temperatura de vaporacion depende de la presion
que se ejerce sobre el liquido, utilizando la tabla de la figura 47 del apartado de
anexos, se interpolan para encontrar dicho valor.

T=98,78°C

o Determinacion del calor sensible necesario para efectuar el

proceso de secado

Temperatura del bagazo a la entrada del secador = 46,67 °C
Temperatura de vaporizacion = 98,78 °C

La expresion para determinar el calor sensible es,

Q = m*Cp*At (Ec.5)
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Donde:

Q = calor sensible necesario para efectuar el proceso de secado [kJ]
m = masa de agua a evaporar [kg]
Cp = calor especifico del agua [kJ/(kg*°C)]

At = gradiente de temperatura [°C]

3.1.2.4. Determinacion de la capacidad del

secador

Ya que se conoce el calor sensible y latente para realizar la operacion de

secado; se prosigue a realizar el siguiente calculo:

Magua = Ogases I(A+AH agua)

Donde:

Magua = Caudal masico de agua evaporada [kg/h]

Jgases = transferencia de calor de los gases de combustion [kJ/h]

A = calor latente de vaporizacion [kJ/kg]

AHagua = calor sensible para alcanzar la temperatura de vaporizacion
[kJ/kg]

3.1.2.5. Determinacion de los parametros de

operacion del secador

A continuacion se presenta la determinacion de los pardmetros de
operacion del secador para cada equipo (velocidad de alimentadores y

velocidad de conductor).
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o Determinacion de la capacidad del alimentador de acuerdo a la

velocidad de rotacion del motor eléctrico
De la figura 45 en el apartado de apéndices, a continuacion, se realiza un
analisis geométrico para determinar el caudal masico de bagazo que permite

ingresar los alimentadores de acuerdo a su velocidad de rotacion.

o Area figura 1 (triangulo)

Como se sabe que,

Area triangulo = base * altura / 2
Entonces:

A=4,06*1,91/2 = 4,39 pulg?

o Area figura 2 (seccion circular)
Como se sabe que,
Area seccion circular = angulo * radio®

Entonces:

A =T11/16 * (2,51)? = 1,24 pulg®

o Area figura 3 (triangulo)
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A=0,84*0,35/2=0,14 pulg?

o Area figura 4 (triangulo)

A =0,14*0,35/2 = 2,49 * 10 2 pulg?

o Area figura 5 (seccion circular)

A =TJ1/16 * (1,53)? = 0,46 pulg?

S Area figura 6

Dado que:

A figura 6 = A figura 2 — A figura 5 — A figura 4 — A figura 3

Entonces:
A = 1,24-0,46-2,49 *10-0,14 = 0,61 plg?
o Area figura 7 (rectangulo)
Dado que:
Area rectangulo = base * altura
Entonces:

A; = 0,38*3,33 = 1,25 pulg?

Area figura 7 = As-Area figura.6
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Area figura 7 = 1,25-0,61 = 0,64 pulg?
o Area entre paletas de alimentador
Area entre cuchillas = Area figura 1 + A rectanguio —Area figura 2-Area figura 7
Dado que:
A rectangulo = base * altura

Entonces:
A rectangulo = 0,90 * 1,91 = 1,72 puI92

Area entre paletas = (4,39+1,72-1,24-0,64)*4 =16,96 pulg?
o Volumen (longitud de tambores =53,5 pulg)
V = 16,96*53,5 = 907,36 pulg® 0 0,5254 p®

o Ecuacion para determinar el flujo masico de bagazo en

secador
m = VnpN (Ec.6)
Donde:
m = caudal masico de bagazo alimentado a secador (Ilbm/min)

V = volumen de espacio entre cuchillas (m?)

n = cantidad de espacios entre cuchillas en una revolucion (8, cada 45°)
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p = densidad del bagazo (13,09 Ibm/p®)
N = Velocidad angular (RPM)

Entonces, en una revolucion se tiene:
rh = 0,5257 p° * 13,09 lbm/p* * 8 = 55,05 lbm/min

En 20 revoluciones por minuto (capacidad maxima de reductor, con motor
de 1740 RPM nominales).

h = 0,5257 p° * 13,09 lbm/p* * 8 *20,58 = 1 132,96 Ibm/min
Convirtiendo a toneladas métricas por horas
1 132,96 Ibm/min * 60 min/1 h * 1 Ton/ 2,204 Ibm = 30,84 Ton/ H

La capacidad maxima de alimentacion de bagazo a secador es de
30,84Ton/ H.

Si se despeja de la ecuacion no.6 la velocidad de giro, se obtiene:

N=m/Vnp (Ec.7)
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Figura 40. Flujo mésico versus frecuencia en alimentador de secador
de bagazo
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.6. Determinacion de la temperatura de

rocio
Es importante saber el valor al cuél ocurre la condensacion del vapor de
agua contenido por el gas de combustion, debido a que una vez éste se
aproxima, definitivamente, ya no es posible extraer humedad del sélido. A esta

cantidad de se le llama: temperatura de rocio.

Dado que del analisis estequiométrico de la combustion resulté la

siguiente composicién porcentual molar:

0, =6,48 %, CO2 = 9,41 %, H,O =22,24 % y N, = 61,87 %
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Entonces, para calcular la temperatura de rocio se requiere la

composicion porcentual volumétrica, que se calcula a partir de estos datos.

A continuaciéon se multiplica los moles de cada compuesto-elemento
contenido en los gases por su respectivo peso molecular, para obtener su peso

en kilogramos:

Oq: 11,7 mol * 16 g/mol = 0,1872 kg
CO.. 17 mol * 28 g/mol = 0,476 kg
H,O: 40,17 mol * 18 g/mol = 0,72306 kg
No: 111,729 mol *28 g/mol =  3,128412 kg

Como la temperatura de los gases de combustion es independiente de la
temperatura de rocio, entonces se divide el peso dentro de la densidad de los
gases (figuras 48 y 49, anexos) para obtener su composicién porcentual

volumétrica.

La temperatura referente para realizar los célculos es: 300 grados Celsius.

0, : 0,1872 kg / 0,6804 (kg/m®) =  0,2751m®
CO;: 0,476 kg / 0,9358 (kg/ m°) = 0,5086 m®
H,0 : 0,72306 kg / 0,3831 (kg/ m®) = 1,8874m°
Ny 3,128412 kg / 0,5956 (kg/ m®) = 52525m°
Total = 7,9236 m?

Fraccion volumétrica de gases de combustion:

0,: 0,2751 m® /| 7,9236 m®
CO,: 0,5086 m® / 7,9236 m®

3,47 %
6,42 %
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H,0 : 1,8874 m3/ 7,9236 m® = 2382%
N, : 5,2525 m3/ 7,9236 m® = 66,29 %

Dado que:

Presion atmosférica en Escuintla = 97,2301 KPA

Phzo = Pam * X 120
Donde:
Pam = Presion atmosférica
X w20 = Fraccién volumétrica de vapor de agua (23,82%)
Pu2o = Presion parcial de vapor de agua
Entonces:
Pu2o = 97,2301 KPA * 0,2382 = 23,16 KPA
Con este resultado vamos a la tabla de la figura 47 del apartado de

anexos, para obtener la temperatura de punto de rocio. Dado que el resultado

no es posible encontrarlo directamente, se interpola para obtenerlo.

Temperatura (°C) Presion (KPA)

60 19,94
T 23,16
65 25,03
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La temperatura de rocio es igual a 63,16 grados Celsius o 145,69 grados
Fahrenheit. Este dato define la temperatura a la cual el vapor de agua

contenido en los gases de combustidon se precipita.
3.1.3. Ventajas del actual proceso de secado

A continuacién se demuestran las ventajas del proceso de secado actual.
Aqui se analiza y se compara los aspectos favorables que tiene este proceso

(con y sin modificaciones), frente a su inexistencia.

3.1.3.1. Determinacién del consumo

energeético

Al aumentar la calidad del combustible por el proceso de secado, también
se produce un consumo energético por la operacién de los equipos de dicho

proceso.

A continuacion se muestra un resumen del consumo energético de cada

equipo.
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Tabla lll. Gasto energético diario por operacion del secador de bagazo

Potencia Potencia Horas de Consumo Consumo Consumo
(HP) (KW) trabajo energético energético energético
(KWH/dia)  (BTU/h) (kd/h)

Marathon 60 44,7 24 1072,8 152 530,81 160 897,48
Westinghouse 5 3,725 24 89,4 12 710,90 13 408,12
Westinghouse 5 3,725 24 89,4 12 710,90 13 480,12
Weg 7.5 5,5875 24 134,1 19 066,35 20 112,18
Weg 5 3,725 24 89,4 12 710,90 13 408,12
Weg 5 3,725 24 89,4 12 710,90 13 408,12
Total 87,5 65,19 24 1564,5 222 440,76 234 642,15

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.2. Influencia en el poder calorifico del

bagazo

Para realizar el siguiente calculo se utiliza el valor de poder calorifico
inferior debido a que no se aprovecha el calor latente de los gases que se
escapan por la chimenea. Don et al. (1977) demostraron que el poder calorifico
inferior (PCI) del bagazo se puede calcular a partir de:

PCI = [18 260 - 207,01 (%W) — 182,60 (%Z) - 31,14 (%Brix)] kJ/kg  (Ec.8)

Donde:
PCI = poder calorifico inferior (kJ/kg)
W = humedad en base humeda (kg de bagazo seco/ kg de bagazo

hamedo)
%Z = valor porcentual de cantidad de cenizas presentes en una muestra

de bagazo
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El bagazo analizado en fébrica, en promedio, presenta los siguientes

resultados:
%W = 50%
%Z = 2%
%Brix = 2,74
Figura 41. Poder calorifico del bagazo de cafia respecto a la humedad
contenida
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Fuente: elaboracion propia.
3.1.3.3. Factibilidad del proceso

Para realizar la prueba de factibilidad, se alimenté el secador con una
carga de 14,10 toneladas por hora y se estim6 una reduccién de 10 por ciento

de humedad.

El primer paso para realizar esta prueba fue medir el diferencial de

presién en el tubo Pitot, para realizar el calculo del caudal de gases. Como
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resultado se obtuvo 0,5960 pulgadas de agua. Con este resultado, se calculd la
velocidad (ecuacion 1) y la densidad para obtener el caudal masico.

Para la densidad de gases (ecuacion 2), en la tuberia de entrada, se

obtuvo una temperatura de 203 grados Celsius (476,15 K).

_303,0125
P= 47615

kg

= 0,6364
P m”3

A continuacion, se calcula la velocidad:

? 9,81m 152 k/g\g
V=1 S - m”2
g
0,6364 A3
m
V= 2165 —
S

Como se conoce el diametro de la tuberia, el cual es: 38" (0,9654 m)
entonces, se procede a realizar el calculo del caudal volumétrico v,

posteriormente, masico.

T 0,9654m 2*21,65%
Oy =

4
oy = 15,85 m¥s
rh = 15,85 m®/s * 0,6364 kg/m®
ri = 10,09 kg/s o 36 310,94 kg/H
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El segundo paso fue calcular el calor generado por los gases de
combustion. Como se sabe que la transferencia de calor depende de un
gradiente de temperatura, siendo la temperatura de entrada una variable que
depende de la operacion de la caldera, es decir, por ejemplo, cuando existen
variaciones en el proceso de molienda puede ser que se entregue bagazo con
mayor cantidad de humedad y, por lo tanto, mayor calor se perderd en el
proceso de combustion en el hogar, por consiguiente, la temperatura de los
gases de entrada al secador sera proporcional a esta variacion. Dado este
valor discontinuo, se tomé como valor de temperatura 203 grados Celsius
(valor promedio).

Por otra parte, como se sabe que la temperatura de rocio es una
restriccibn para la temperatura de salida de gases, entonces, este valor se
tomo6 de 75 grados Celsius, para evitar la condensacion del &cido sulfurico

contenido en los gases de combustion.

A continuacion, se calcula el valor de calor especifico (ecuacion 3) para
cada temperatura dada.

o Parat=203°C

Cp = 4,705x1071* (203°C)*-5,9192x1071° (203°C)3+8,3068x1077
(203°C)2+4,0582x107° (203°C)+1,1985

K]
kg*°C

C,=1,2364
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o Parat=75°C

Cp = 4,705x107* (75 °C) *- 5,9192x1071° (75 °C)3+8,3068x10"7 (75
°C)2+4,0582x1075 (75 °C)+1,1985
k]
kg*C

C, = 1,2060

Con estos resultados se calcula la entalpia, respectivamente.

K]
kg*°C

Hy=1,2361 * 203 °C

Hi = 250,93 kJ/kg
k]
kg *C

H, = 90.45 kJ/kg

H, = 1,2060 *75°C

Con estos datos, se calcula la transferencia de calor efectuada por los

gases de combustion (ecuacion 4).

g = 36 310,94 kg/H * (250,93 kJ/kg — 90,45 kJ/Kg)
q =5 832 239,36 kJ/h

El tercer paso fue calcular el calor necesario para efectuar la operacién de
secado. El peso del bagazo seco se obtuvo de la cantidad maxima de bagazo
hamedo que es posible ingresar al conductor, considerando que el conductor
se encuentra totalmente lleno. Las medidas del secador se pueden observar en

la tabla de la figura 47 del apartado de anexos.

Primero, se calcul6é el volumen total, sabiendo que la altura es un valor

critico en el proceso de secado (10 cm max.) para mantener un espesor de
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lecho de bagazo dentro del secador de tal manera que el secado sea uniforme.
Conociendo el volumen se multiplicé por la densidad (13,09 Ib/p®), para obtener
el peso masico. Luego, al peso masico se le multiplicé el porcentaje de
humedad a la entrada del secador (50%), con eso se obtuvo el valor del peso
seco de bagazo en el secador, el cual es: 125,76 kilogramos. Entonces, el calor

necesario para realizar la operacion de secado es:

Calor latente:

kg de H20 kg de H20
kg de bagazo seco "™ kg de bagazo seco

Q=94747,03 kJ

Q=1 )*125,76 kg* 2260,18 l‘:—;

Para el calor sensible se tomd en cuenta la cantidad de agua que se iba a
evaporar, es decir, la reduccion 50 por ciento a 40 por ciento de humedad en el

bagazo. Cantidad de agua evaporada.

Magua = Ps (X2 — Xy)

. kg de H20 kg de H20
=125.76 kg* (1 ———-0.
Magua & ( kg de bagazo seco kg de bagazo seco)

Magua = 41.50 kg

Entonces, el calor necesario para elevar la temperatura a la cual ingresa
el secador (46,67 °C), proveniente de molienda, a la temperatura de

evaporacion (98,78 °C, figura 47 de anexos), es:

J_+98,72°C - 4,18 —
kg*C kg*°C

Q=9281,01kJ

* 46,67 °C)

Q = 41,50 kg * (4,22

El cuarto paso fue calcular el tiempo de retencion:
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(X1-X2)*Ps*A @
T om*Cy*At  Q
_9281,01kJ+94 747,03 K

T ]
5832349,36

T =0,01784 horas o0 1,07 minutos

Teniendo ya el valor del tiempo de retencién, se puede proceder a realizar
el andlisis dinamico de los equipos mecanico-eléctricos del secador para
determinar los parametros de funcionamiento. Estos seran analizados mas

adelante.

El quinto paso fue calcular la capacidad del secador para poder realizar el
balance de masa y comprobar el aumento energético con el incremento del

poder calorifico por el proceso de secado.

M agua = gases /( A + AH agua)
5832 239,26 k] /h

k] 416,60-195,08 k]
2260,18 1+ e

m=2 350,09 kg/h
m=2,35 Ton /h

m=

La capacidad es de 2,35 toneladas por hora (agua removida por unidad

de tiempo).

Como la frecuencia del alimentador se programé a 27,06 Hertz, entonces,
con la relacion de la tabla VII del apartado de apéndices de ratio entre motor y
conductor; y con la ecuacion no.6, se calcula la cantidad de bagazo alimentado

en toneladas por hora.
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De la tabla VIl de apéndices, se tiene:
Velocidad de giro del motor =1 765 RPM
Ratio = 84,6
Velocidad de giro del reductor = 20,86 RPM
Como se sabe que 60 Hz =1 765 RPM, entonces:
27,06 Hz = 796,015 RPM
Por lo tanto, la velocidad del reductor es:

N = 796,015 RPM/84,6 = 9,41 RPM

Con esta velocidad se calcula el valor de la carga con la ecuacién no.6,

entonces:
i = 0,5257 p° * 13,09 lbm/p* * 8 *9,41 RPM = 518.032 Ibm/min
Convirtiendo de libras por minuto a toneladas por hora:
518,032 Ibm/min * 60 min/1 h * 1 Ton/ 2,204 Ibm = 14,10 Ton/ H
Para ajustar el valor de alimentacidbn se realizaron varias corridas
aforando los alimentadores Unicamente. Con este valor medio, se ajusto el

valor de la densidad quedando este dentro del rango.

El sexto paso fue realizar el balance de masa del secador. Para esto se

definen las siguientes variables:
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M pagazo entrada: D@Gazo que se alimenta al secador [Ton/h]

M pagazo salida: DAYAZO seco, en la salida del secador [Ton/h]

M pagazo arrastrado - DAQaz0 arrastrado a caja hiumeda [Ton/h]

M bagazo agua evaporada: @gua evaporada por la reduccion de humedad [2,35
Ton/h].

La variable de bagazo arrastrado se da debido a que el gas en contacto
con el bagazo estad configurado en corriente cruzada, es decir, el gas de
combustion forma un angulo de 90 grados respecto al lecho de bagazo en el
conductor. Por tanto, parte del bagazo se cuela por las orillas del conductor y la

propia cama, por ser mallada.
Este bagazo es arrastrado a través de la tuberia de salida de gas del
secador, la cual descarga en la caja humeda o lavado de gases; previo a la

salida, por la chimenea.

Este resultado fue obtenido de la media de una serie de corridas que se

efectuaron (0,3 Ton/h). Entonces, el balance queda de la siguiente manera:

m bagazo entrada — m bagazo salida +m bagazo arrastrado +m bagazo agua evaporada

Sustituyendo los valores para encontrar m pagazo entrada, S€ Obtiene:

Ii”l bagazo entrada = 11,45 TOﬂ/h+0,3 T0n/h+2,35 TOﬂ/h
M pagazo entrada = 14,10 Ton/h

Como se puede observar el valor es igual al valor medio obtenido por el

aforo de los alimentadores.
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El séptimo paso fue realizar un analisis energético, para encontrar el

aumento de energia producido por la operacién de secado.

De la ecuacion no.8 se obtiene el poder calorifico del combustible a una
determinada humedad, brix y cenizas. Segun los datos promedio de analisis en
laboratorio de humedad y cenizas, sus respectivos valores son: 50 por ciento,

2.74 por ciento y 2 por ciento. Entonces, el valor del poder calorifico es:

PCI = 18 260 - 207,01 (50) — 182,60 (2) - 31,14 (2,74) ki/kg
PCI = 7 458,98 kJ/kg

Y, para los valores del bagazo a 40 por ciento de humedad los valores
medios de ceniza y brix fueron: 2,22 por ciento y 3,044 por ciento,
respectivamente. Por lo tanto, el poder calorifico es:

PCI = 18 260 - 207,01 (40) — 182,60 (2,22) - 31,14 (3,044) kJ/kg
PCI = 9 479,44 kJ/kg

Con estos valores de poder calorifico, se saca la energia producida por el

proceso de secado:

E bagazo entrada = 7 458,98 k\]/kg *14,10 Ton/h
E bagazo entrada = 105 171 61800 k\J/h

E bagazo salida = 9 479,44 kJ/kg*11,45 Ton/h
E bagazo salida = 108 539 588.00 kJ/h

E bagazo arrastrado = 9 479,44 kJ/kg*0,3 T0n/h
E bagazo arrastrado =2843 832,00 kJ/h
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Como previamente se calcul6 el valor del consumo energético para operar
el secador (tabla no.lll), se resta esta cantidad de lo producido por el aumento

del poder calorifico del bagazo por el proceso de secado.

AE =108 539 588 kJ/h+2 843 832 kJ/h -105 171 618 kJ/h-234 642,15 kJ/h
AE =5 977 159,85 kJ/h

Como se sabe, este valor es ideal y para que esto se dé, es necesario

instalar un ciclén para recuperar el bagazo arrastrado.

Por otra parte estos célculos se realizaron sin considerar ninguna pérdida
energética causada por falta de aislamiento. Por lo tanto el andlisis de las
corridas que se realizaron se presentara mas adelante (Seccion 3.2). Esto fue
solamente para demostrar que realmente este disefio, con las modificaciones

explicitas mas adelante, es factible.

Para saber cuanto combustible al 50 por ciento de humedad es necesario
para igualar el aumento energético producido por la operacién de secado, se
despeja de la siguiente ecuacion el flujo méasico de bagazo y se calcula dicho

valor:

E= PCI* m anorro

Entonces:

I’h ahorro = AE / PCI

M ahorro = 5 977 159,85 kJ/h / 7 458,98 kJ/kg
M anorro =0,8013 Ton/h 0 19,23 Ton/dia
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3.1.3.4. Modificaciones

Previo al anadlisis de factibilidad se realizaron unas modificaciones al
secador de bagazo. Uno de los problemas que se estaba dando era que el
lecho de bagazo formado encima del conductor del secador era muy alto. Esto
se debia a que el conductor iba muy lento con respecto a la velocidad de
alimentacion. Por tanto, se realiz6 el analisis tedrico de esta relacion para
saber la cantidad de dientes del Sprocket (figura 42, apéndices) debia tener
para que el espesor del lecho en el conductor formara menos de 10

centimetros de altura. A continuacion se presenta dicho analisis:

Este analisis se realiz6 para una carga de 14,10 toneladas por hora, la

misma que la demanda de la prueba de factibilidad.
o Velocidad de alimentadores:
Para una carga de 14,10 toneladas por hora, la velocidad angular de los

alimentadores es de 9,41 revoluciones por minuto o 0,985 radianes por

segundo.

o Velocidad tangencial en tambores alimentadores

V = 0,985 rad/s * 3pulg
V = 2,956 pulg/s

o Perimetro entre cuchillas (figura 45, apéndices)

Como se sabe que cada cuchilla esta a cada 45 grados de los tambores

alimentadores, entonces:
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P =1T11/4* 3 pulg
P = 2,356 pulg

o Tiempo para desplazarse 45 grados

Como se tiene el perimetro del sector circular a 45 grados y la velocidad
tangencial, se calcula el tiempo en que tarda para efectuar dicho

desplazamiento:

T = 2,356 pulg / (2,956 pulg/s)
T=0,797s

° Velocidad relativa de alimentacién

Como se sabe que la distancia entre tambores es de 6 pulgadas,
entonces, la frecuencia con que estas 6 pulgadas de ancho caen al conductor

es dada de la siguiente manera:

V =6 pulg / 0,79708s
V = 7,527 pulg/s

o Velocidad del conductor a 60 Hertz, siendo la relacién entre Sprocket de

dientes 11:38, respectivamente, segun la figura 42 de apéndices, es:

Dado que velocidad angular de motor de conductor (tabla VIII, apéndices)
= 1765 Rpm 0 184,83 rad/s

Ratio del reductor = 291,7

Velocidad angular de reductor = 184,83 /291,7 = 0,6336 rad/s
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Velocidad angular de Sprocket que esta directamente ensamblado al

conductor es:
Velocidad angular = 0,6336 rad/s * (11/38) = 0,1834 rad/s
Por lo tanto, como el radio del Sprocket que est4d directamente
ensamblado al conductor es de 0,3937 metros (15,50 pulg.), entonces la
velocidad del conductor es:
V =0,1834 rad/s * 15,50 pulg = 2,84 pulg/s

. Relaciéon

Como se tiene la velocidad del conductor y la velocidad relativa de

alimentacion, entonces se calcula dicha relacion:

Ratio = (7,527 pulg/s) / (2,84 pulg/s)
Ratio = 2,65

o Altura maxima entre cuchillas (figura 45, apéndices)
h=32=38125
16
o Altura de cama

H = Ratio * h
H=2,65* 3,8125 pulg
H = 10,10 pulg o0 25,66 cm
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Como se puede observar esta altura de lecho excede la que por
fundamento se debe mantener®. Esto estaba provocando que no se diera un
secado uniforme a través del lecho, es decir, solamente la parte superior se

estaba secando adecuadamente.

Por lo tanto, a continuacién se realizan los calculos que definieron la
cantidad de dientes que debia tener el Sprocket no.2 de la figura 42 de
apeéndices.

H=10cm o 3,95 pulg
Ratio = 3,95 pulg / 3,8125 pulg
Ratio = 1,04

. Velocidad del conductor

V = (7,527 pulg/s)/1,04
V =7,2375 pulg/s

o Velocidad angular del conductor

Velocidad angular = (7,2375 pulg/s)/ 15,50 pulg
Velocidad angular = 0,47 rad/s 0 4,46 Rpm

o Cantidad de dientes del Sprocket no.2

0,6336 rad/s* (11/D) = 0,47 rad/s
D=14.83=15
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La cantidad de dientes que debia tener el Sprocket no.2 fue de 15. Con
esto se logr6 mantener lecho de bagazo en el conductor menor o igual 10

centimetros.

3.2. Analisis experimental

En esta fase de la investigacion se analizé el secador experimentalmente
para calcular su eficiencia y, asi, proponer las modificaciones para mejorar su
desempefio. Esto se dividi6 en dos fases: andlisis previo a modificaciones y

andlisis posteriores a modificaciones.
3.2.1. Analisis previo a modificaciones
Este anadlisis se realiz6 para evaluar las condiciones en las que se
encontraba el proceso de secado. De estos resultados partieron, utilizando

también los célculos tedricos iniciales, las decisiones para su optimizacion.

A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos por las

primeras corridas:

Tabla IV. Andlisis previo a modificaciones

Ensayo Frecuenciade Alimentacion  Humedad de Humedad de Gradiente de
alimentacion (Hz)  (Ton/h) entrada (%) salida (%) humedad (%)

1. 15 3,97 51,9 31,81 21,82

2. 17 5,09 52,29 40 13,8

3. 21 5,6 53,3 42,62 9,87

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, en las primeras corridas se alimentd poco
bagazo al secador. Esto se debia a que la relacion de velocidad entre el
conductor (o cama) y los alimentadores, no permitia una demanda mayor por el

crecimiento del espesor del lecho de bagazo que se estaba formando.

Para cada ensayo se calcula la energia necesaria para obtener los
gradientes humedad y la energia que tedéricamente se tendria que producir.
Para esto se emplea la metodologia ya descrita previamente, por lo tanto en
este apartado no se detendra a detallar calculos. Esto se realizé para verificar
cuanta energia se estaba aprovechando.

o Ensayo no.1:

q generado = 2 738 312,51 kJ/h
q tesrico = 6 466 482,64 kJ/h

Entonces, con este resultado se calcula la eficiencia del secador como

intercambiador de calor:

n * 6 466 482,64 = 2 738 312,51
n = 0,4235
n =42,35%

. Ensayo no.2:

q generado — 2738 312,51 kJd/h
q tecrico = 6 466 482,64 kJ/h

n * 6466 482,64 =2 738 312,51
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n = 0,4235
n =42,35%

o Ensayo no.3:

C] generado = 2 320 798,18 kJ/h
g tesrico = 6 466 482,64 kJ/h

N * 6 466 482,64 = 2 320 798,18
n = 0,3589
n =35,89 %

Como se puede observar, hay baja eficiencia. Esto se debe a que el

secador no cuenta con ningun tipo de aislante térmico.

3.2.2. Analisis posteriores a modificaciones

Estos ensayos fueron realizados posteriormente al andlisis dinamico que
se hizo a los equipos del secador en los cuales se encontré que modificando la
cantidad de dientes en un Sprocket (seccion 3.1.4.4.), se lograba reducir el
espesor de lecho de bagazo formado en el conductor (0o cama) alimentado una

mayor demanda de biomasa.
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Tabla V. Andlisis posteriores a modificaciones

Ensayo Frecuencia de Alimentacion | Humedad de | Humedad de | Gradiente de
alimentacion (Hz) | (Ton/h) entrada (%) salida (%) humedad (%)

1. 15,62 50,64 43,07 7,57
2. 15,64 51,28 44,35 6,93
3. 15,49 50,11 42,92 7,19
4. 15,69 50,29 44,72 5,57
5. 15,4 50,25 43,54 6,71
6. 45 Hertz 16,32 49,58 46,97 2,61
7. 16,4 50,72 47,95 2,77
8. 16,16 49,01 46,89 2,12
9. 16,39 50,16 46,82 3,34
10. 16,3 49,01 46,89 2,12
11. 14,58 50,1 48,02 2,08
12. 12,88 49,96 41,60 8,36
13. 12,85 49,91 38,44 11,47
14. 12,59 50,30 41,04 9,26
15. 12,31 50,75 40,59 10,16
16. 30 Hertz 13,17 51,23 46,38 4,85
17. 12,70 52,47 43,91 8,56
18. 12,69 51,48 47,58 3,90
19. 12,62 50,94 47,42 3,52
20. 12,71 50,50 46,50 4,00

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma en esta fase se realizo el analisis energético para verificar
cuanta energia se estaba generando y cuanta se deberia, tedricamente,
generar. Para esto se tomd en cuenta solamente los promedios de los

ensayos.
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o Ensayos a 45 Hertz (frecuencia de alimentacion):

g generado — 3199 993,49 kJd/h
q teérico = 6 466 482,64 kJ/h

n * 6 466 482,64 = 3 199 993,49
n =0,4949
n =49,49 %

o Ensayos a 30 Hertz (frecuencia de alimentacion):

q generado = 3 952 059,34 k\]/h
q tesrico = 6 466 482,64 kJ/h

n * 6 466 482,64 = 3 952 059,34
n =0,6112
n =61,12 %

Como se puede observar el valor de la eficiencia incrementd. Esto se
debid a que por reparaciones que demandaron los equipos conforme se fueron
realizando los ensayos, presentaron éstos fallas mecéanicas y especificamente
se encontré que la valvula de compuerta -que permite la entrada de gases de
combustion al secador- estaba torcida en su eje de rotacion y, por esa razon,
no permitia la apertura total. También, se realizaron otros ajustes a los equipos
como: balanceado y alineado del ventilador, limpieza de tuberias (sucias por
hollin), mantenimiento en general de los equipos y reemplazo de piezas

dafadas.
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Aun asi se puede observar que la eficiencia estuvo baja. La razén sigue

siendo, la falta de aislamiento térmico.

3.2.2.1. Analisis estadistico

Debido a que fueron pocas las corridas llevadas a cabo, a
continuacion, se realiza una estimacion del intervalo de confianza para la
varianza al 95 por ciento de confiabilidad. Para esto, la variable que se tomo en

cuenta fue el gradiente de humedad.

n-1 82< - n-1 S2
X2a/2 =0~ XZ1-a/2

Donde:
n = nimero de ensayos
S? = Varianza muestral
S = desviacion estandar muestral
a = Nivel de significancia
NC = Nivel de confianza
X? = Distribucién Chi cuadrada
V = Grado de libertad
Entonces:

o Para ensayos a 45 Hz (frecuencia de alimentacién), se obtienen los

siguientes resultados:

n=11
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S*=5,38

S=2,32

a=0,05

NC = 0,95

a/2 = 0,025

X o2 = 20,48 (anexos, tabla VIII)
1-0/2 = 0,975

X 1.2 = 3,25 (anexos, tabla IX)
V=11-1=10

Sabiendo la formula para determinar el intervalo de confianza para la

varianza, calculamos dicho valor:

11-1 5,38 11-1 5,38
— " <o —
20,48 3,25

1,62<0<4,07
2,62<0%<16,56

Con un nivel de confiabilidad del 95 por ciento la estimacion del intervalo
de confianza para la varianza poblacional resulta: 2.62<06?<16.56. Esto
demuestra que la variacion, entre el resultado del gradiente de humedad entre

muestras, es significativa.

Estas variaciones pueden haberse dado debido a las diferentes

condiciones climaticas entre las corridas.

o Para ensayos a 30 Hz (frecuencia de alimentacion), se obtienen los

siguientes resultados:
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n=9

S?=9,30

S=3,05

a=0,05

NC =0,95

a/2 = 0,025

X o2 = 17,53 (anexos, tabla VIII)
1-a/2 = 0,975

X 112 = 2,18 (anexos, tabla IX)
V=9-1=8

Sabiendo la formula para determinar el intervalo de confianza para la

varianza, calculamos dicho valor:

9-1 9,30 9-1 9,30
<o<
17,53 2,18

2,06=0<5,84
4,24<0%<34,13

Con un nivel de confiabilidad del 95 por ciento la estimacion del intervalo
de confianza para la varianza poblacional resulta: 4,24 < o? < 34,13. Esto
demuestra que la variacion, entre el resultado del gradiente de humedad entre

muestras, es significativa.

Estas variaciones pueden haberse dado debido a las diferentes

condiciones climaticas entre las corridas.
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3.3. Propuesta

En esta fase se presentan las propuestas para mejorar el disefio del
secador actual y asi, aumentar la capacidad de secado. El punto de partida
para esto, son las modificaciones ultimas que se le hicieron al secadero; las

cuales permitieron que se alimentara mayor cantidad de combustible.

3.3.1. Propuesta para mejorar el rendimiento del secador

actual

Basicamente esta propuesta se define en la aplicacion de un aislante

térmico apropiado.

El material que se empled para la construccion del secador y tuberia
(distribucién de gases de combustion) fue el acero A — 36. En la figura 53 de
los anexos, se puede observar el valor del coeficiente de conductividad térmica

para un acero al carbono (434 J/Kg*K).

Tabla VI. Propiedades de materiales aislantes
\ECIE] Calor especifico kJ/kg*K
Fibra mineral (Procesada 0,71 -0,96

de roca, escoria o vidrio)

Fibra de vidrio 0,96

Fibra mineral con resina 0,71

Aserrin o virutas 1,38

Corcho 1,80

Espuma de poliuretano 1,045

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition. p. 850.
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Como se puede observar, el valor del calor especifico del acero A — 36 es
casi cuatro veces mas que cualquiera de los materiales aislantes de la tabla
VI. Por lo tanto, se ve la necesidad de aplicar un material aislante para reducir

las pérdidas de calor que se estan presentando.

3.3.2. Utilizacion del calor generado por gases de
combustién de calderas para reducir la humedad
del bagazo de toda la demanda empleando el

modelo existente

Como se ha demostrado la factibilidad de la utilizacién del actual modelo
de secador, con las modificaciones respectivas realizadas, a continuaciéon se

proyecta el empleo del mismo en las demas calderas.

3.3.2.1. Descripcion

Actualmente, debido a la capacidad de secado solamente se esta
reduciendo el porcentaje de humedad al 15 por ciento de la demanda de

bagazo que sale de molienda.

Dado que el resultado del actual prototipo que utiliza gases de
combustion de la caldera no.4 ha sido positivo, dando éste un aumento
energeético, y el flujo de gases que se utiliza representa el 27 por ciento del
total; esto abre la posibilidad de expandir la capacidad de secado del actual
prototipo ampliando sus dimensiones y adicionando mas flujo de gases por el

secador.

Por otra parte, cabe la posibilidad de expandir la capacidad de

secado mediante la instalacion de equipos similares en las demas calderas.
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Utilizando secadores similares en las demas calderas, aproximadamente, se
podria reducir al 40 por ciento de humedad la demanda total de bagazo que

sale de molienda.

3.3.2.2. Ventajas

Empleando el mismo modelo de secador existente en las demas calderas,
se estima que se podra reducir, aproximadamente, el 100 por ciento de la

demanda de bagazo generado en fabrica.

Las ventajas que esta propuesta provee son las siguientes:

o Menores pérdidas de calor en hogar de caldera.

o Mayor eficiencia de calderas debido al aprovechamiento del calor de los
gases de combustion antes de llegar a chimeneas.

o Ahorro de combustible debido al incremento del poder calorifico.

o Aumento de capacidad de las calderas para producir vapor sobre
calentado.

o Mayor eficiencia de combustion.

. Reduccién de contaminacion ambiental debido a una combustion mas

completa.
3.3.2.3. Factibilidad
Dado que el resultado respecto a un ahorro de combustible producido por
el actual prototipo fue del orden de 0,8013 toneladas por hora (19,23 Ton/dia),

si se instalan prototipos similares en las 4 calderas restantes se podria obtener

un ahorro total de 4 toneladas por hora (96 Ton/dia o 17 280 Ton/zafra).
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Por otra parte, si el objetivo fuese aumentar la demanda de flujo de vapor
sobrecalentado producido, en vez de obtener un ahorro de combustible, para
producir mas energia en los turbogeneradores, el resultado seria, de acuerdo
al actual proceso (5 977 159,85 kJ/h): 29 885 799,25 kilojoules por hora.

Estos resultados se pueden estimar de esta manera debido a que, en
promedio, todas las calderas tienen la misma temperatura de gases a la salida

por sus respectivas chimeneas.
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4. CAPACIDAD AL PERSONAL (FASE DE DOCENCIA)

4.1. Capacitacién al personal del Departamento de Energia

La ampliacion de los conocimientos de los trabajadores por medio de una
capacitacion brinda beneficios tanto a ellos, como a la empresa. Esto ayuda a
mejorar sus competencias y a la empresa le permite obtener calidad e

innovacion en el desarrollo de sus procesos.

Su finalidad es dar a conocer las variables en la operacion del secador de
bagazo y su fundamento, para tener conocimiento amplio y ser capaces de
controlar el proceso. Para esto se ha creado un pequefio programa en
Microsoft Excel 2007, mediante el cual se puede ingresar los datos variables en
el proceso y éste calcularé los pardmetros de funcionamiento para los motores

instalados para dicho proceso.

A continuacion se describen de manera detallada los objetivos de la

capacitacion:
. General
Al final de la capacitacion el personal debera ser capaz de controlar

variables del proceso de secado mediante el programa creado en Microsoft
Excel 2007.
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o Especificos

o Programar la velocidad del alimentador de bagazo segun sea la
carga requerida.
o Programar la velocidad del conductor segun sea el espesor de

lecho de bagazo que se requiera.

4.1.1. Contenido del programa de capacitacion

En este apartado se especifica el contenido del programa de
capacitacion para que se dé un uso correcto y orientado del mismo.
Basicamente cuenta con 5 puntos: parametros de operacién, variables de
operacion, registros de control de operacion, capacidad del secador y

problemas por mala operacion.

4.1.1.1. Parametros de operacion

En esta seccion se describen los equipos instalados en el proceso y su
funcién. La finalidad de este apartado es, esencialmente, saber modificar los
parametros de los variadores de los motores eléctricos de cada aplicacion
(ventilador, conductor y alimentadores), de acuerdo las variaciones que se

explicaran el proximo apartado.

4.1.1.2. Variables de operacion

En este apartado se definen las variables que se presentan en el proceso,
especificamente: temperatura y caudal de gases (calor generado por los gases
en general). De acuerdo con esto, se permitira realizar los ajustes en los

parametros de cada equipo.
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Estas variables se podran ingresar al programa creado en Microsoft Excel
2007 y este desplegara (automaticamente) los parametros que son requeridos,

segun sea la cantidad de humedad que se quiera remover en el bagazo.
4.1.1.3. Registros de control de operacién
Aqui se define como se deben llenar los registros de operacion del
secador de bagazo, para generar reportes diarios, semanales, mensuales y
anuales. Esto permitira establecer rangos de operacion para incrementar la
eficiencia operativa.
4.1.1.4. Capacidad del secador
En esta seccion se informara al personal cdmo saber la capacidad del
secador. Esto permitira no forzar los equipos, para obtener los resultados
deseados en el proceso y no provocar dafos.
4.1.1.5. Problemas por mala operacion
En este apartado se definen los problemas especificos a los que se deben

enfrentar los operadores para saber qué hacer ante tales diversas situaciones,

para conservar una alta eficiencia operativa.
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CONCLUSIONES

Del analisis de transferencia de calor, se encontré una baja eficiencia

en el secador debido a la falta de aislamiento.

En el andlisis dindmico de los equipos en operacion (motores,
reductores, sprockets y engranes) se hall6 que era posible realizar
modificaciones para mantener un espesor de lecho de bagazo menor a
10 centimetros, con el fin de que se diera un secado uniforme a través

todo el lecho de bagazo alimentando.

La observacion realizada durante la operacion evidencié que algunos
equipos estaban en mal estado y por lo tanto necesitaban
mantenimiento para poder obtener mejores resultados.

La determinacién de la capacidad de secado permitié definir la carga
de alimentacion maxima que era posible ingresar al secador para

mantener las condiciones deseadas.

La definicion del tiempo de retencidn necesario para reducir el
porcentaje de humedad en el bagazo, a un valor deseado, permitio

establecer los parametros de operacion de los equipos.

En condiciones tedricas ideales (sin problemas de aislamiento térmico)
se demostré que alimentando bagazo al secador a una carga de 14,10
toneladas por hora, se llegaria a obtener un ahorro de 19,23 toneladas
por dia o un aumento energético de 5 977 159,85 kilojoules por hora.
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10.

11.

El ahorro proyectado de combustible, debido al incremento energético,

reduciria costos para generar energia eléctrica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de factibilidad se
interpreta que utilizando secadores idénticos en las demas calderas, se
lograria reducir la humedad en 10 puntos porcentuales a

aproximadamente el 100 por ciento de la produccion de bagazo.

El ahorro por la instalacion de secadores en las demés calderas es del
orden de 96 toneladas por dia de combustible.

Existe una pérdida de combustible del orden de 0,3 toneladas por hora
debido al arrastre de bagazo a través del conductor del secador hacia

la chimenea de la caldera.

Todos los andlisis realizados se efectuaron asumiendo que la etapa de

secado se encontraba en su fase de secado a velocidad constante.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al impacto que pueda generar el incremento de cenizas en
el hogar de la caldera, habra que disefiar un plan estratégico de
limpieza diferente al actual para que esto no cause atoros en la parrilla
o problemas por erosion en tuberias y otros equipos internos.

Debido a la temperatura de fusion de los componentes que constituyen
a las cenizas (potasio, sodio, azufre y cloro) presentes en el
combustible alimentado, habra que monitorear los equipos internos en
la caldera para cerciorarse que no hayan sido dafiados a causa de la
corrosion producto de las elevadas temperaturas que se pueden

obtener por el bagazo con menor porcentaje de humedad.

Debido a que la temperatura de rocio acido se encuentra entre 65y 75
grados centigrados (9), mediante el programa creado en Microsoft
Excel 2007 serd necesario restringir la temperatura de equilibro por
encima de dicho rango, para evitar la corrosion &cida en tuberias,

restringiendo la alimentacion de bagazo segun el programa indique.

Para poder aprovechar los resultados obtenidos en el analisis de
factibilidad, donde se demostré que 0,3 toneladas por hora de bagazo
(aproximadamente) estan siendo arrastrados hacia la chimenea, se
debe instalar un separador de particulas (ciclon), para recuperar el

combustible perdido.
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Debido a que la reaccion de nitrdgeno con oxigeno es proporcional a la
temperatura de combustion y con el bagazo seco habré un incremento,

sera muy importante monitorear la emision de gases NOx.

Como a temperaturas entre 925 y 950 grados Celsius se encuentra el
valor ideal de combustién del bagazo (alta eficiencia), habrd que
monitorear este valor para verificar que no se salga de este rango o
esté lo mas proximo. Esto es inversamente proporcional a la
generacion de monoxido de carbono por lo que, paralelo a esto, habra
gue realizar un estudio de impacto ambiental.
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APENDICES

Figura 42. Medidas del secador de bagazo

Medidas del secador de bagazo (ires de contacto de secad)

Medida Cantidad (plg) Cantidad (m) |Radio (m)

Longitud 345 8.76|-

Ancho 545 1.38)-

Sprocket 1 de polea de conductor 7.2 0.18 0.09144

Sprocket 2 de polea de conductor 205 0.52 0.26035

Sprocket 3 de polea de conductor 31 0.79 0.3937

Area de contacto 18802.5 12.13]-

2
— 1
e D67 —
f
E‘L " — PASILLO
!
’ O\ i
* NN coegss
PL DE REFUERZO 15"
ESPESOR IGUAL AL
- ALMA DE VIGA A PROLONGAR
-I_ \— W14x30%
Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
Figura 43. Configuracién de caldera no.4 Ingenio Concepcion S.A
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Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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Figura 44. Equipo de instrumentacién en secador de bagazo

Gases de combustién de caldara 4
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Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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Figura 45.

Capacidad volumétrica de alimentador de secador de

bagazo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio AutoCAD 2013.
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Tabla VII. Resumen de velocidades de equipos en secador

Caracteristicas de equipos en secador de bagazo

Descripcion RPM motor RPM reductor Ratio
Alimentador 1765 20,86 84,6
Conductor 1740 5,97 291,7
Nivelador 1 1730 33,92 51
Nivelador 2 1730 33,92 51
Nivleador 3 1730 33,92 51

Aire Forzado 1775

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Figura 46. Masa molecular, constante de gases y calores especificos

gases ideales de algunas sustancias

TABLE A-1
Molar mass, gas constant, and ideal-gas specific heats of some substances

Specific Heat Data at 25°C

Molar Mass Gas Constant

Substance M kgkmol R kikg-K*  c,klkg-K c, kikg-K  k=c,
Air 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Ammonia, NH; 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argon, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromine, B, 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutane, C,Hyo 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
r-Butane, C4Hy 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbon dioxide, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbon monoxide, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Chiorine, 1, 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Chiorodifluoromethane (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Ethane, C,H; 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Ethylene, C,H, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluarine, F; 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helium, He 4.003 2077 5.193 3.116 1.667
r-Heptane, C;H,; 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
r-Hexane, CeHy, 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hydrogen, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Krypton, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Methane, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Neon, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrogen, N, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Nitric oxide, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrogen dioxide, NO; 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Oxygen, 0, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentane, C:H,, 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propane, CyHs 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propylene, C:H; 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Steam, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfur dioxide, S0, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetrachloromethane, CCI, 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1111
Tetrafluoroethane (R-134a), C,H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroethane (R-143a), C,H.F; 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xenon, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition.
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Figura 47. Propiedades del agua saturada

TABLE A-9
Properties of saturated water

Voluma
Enthalpy  Specific Thermal Prandtl Expansion

Saturation Dansity of Heat Conductivity Dynamic Viscosity Numbar Coefficient

Tamp. Prassure p, kgm®  Vaporization ¢, Jkg - K K Wim -k B kgm-s Pr B 1K

T."C P..kPa Liqud Vapor h,a kMkg Liquid  Vapor  Liquid  Vapor Liquid Vapor Liquid  Vapor Liquid
0.01 06113 9998 00048 2501 4217 1854 (056l 00171 1792x10°% 0922x10% 135 100 -006Bx10°
5 08721 9999 Q0068 2490 4206 1857 0571 00173 1519x10°% 0934x10° 112 100 Q0l6x10°
10 12276 9997 00094 2478 4194 1862 0580 00176 1307x10° 0846x10% 945 100 0733x10°
15 17051 9991 00128 2466 41B5 1B63 0589 Q0179 1.138x 107 0959x10% 803 100 0138x10°?
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 (0598 00182 1002x10°% 0973x10% 701 100 0135x10°?
25 3169 9970 00231 2442 4180 1870 0607 OOLRE 0891 x10° 0987x10° 614 100 0247x10°
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 OOLR9 0798 x10°% 1001x10° 542 100 0294x10°
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 (0623 00192 0720x10°% 10l6x10% 433 100 0337x10°?
40 7384 9921 00512 2407 4179 188 (0631 0019 0653x 103 1031x10% 432 100 0377x10°?
45 9593 9901 00RRS 2395 4180 1892 0637 00200 0596 x10° 1046x10° 391 100 0416x10°
50 1235 9881 00E31 2383 4181 1900 0644 00204 0547x10° 1062x10% 355 100 0451107
55 1576 9852 01045 2371 4183 1908 0649 00208 0504 x107% 1077x10% 325 100 0484x10?
60 1994 9833 01304 2359 4185 1916 0654 00212 0467x107 1093x10% 299 100 ORL7x10?
65 2503 9804  0lel4 2346 4187 1926 0659 00216 0433x10° 1110x10% 275 100 OB4Bx10°
70 3119 97765 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404x10° 1126x10°% 255 100 O&7EBx10°
75 33E8 9747 02421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x107 1142x10% 238 100 0607x10?
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0670 Q0230 0355107 1159x100% 222 100 0653x10°?
85 5781 96B1 03836 2296 4201 1977 O0A73 00235 0333x10° L176x10° 208 100 0670x10°
90 7014 9653 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0315x10° 1193x10° 19 100 0702x10°
95 BARS  O6LE 05045 2270 4212 20100 0677 Q0246 0297 x107 1210x10% 18 100 0716x107

100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0282 x10° 1227x10% 175 100 07a0x10°
110 14327 9506 0B263 2230 4229 2071 06B2 00262 0255x10°% 1261x10% 158 100 0798x10°
120 19853 9434 1121 2203 4244 7120 O06B3 00275 0232x10°% 1296x10°% 144 100 0858x10°
130 2701 9346 1486 2174 4263 2177 0684 00288 0213x10°% 1330x10° 133 101 0813x10°
140 B3 8217 1865 2145 4286 2244 0683 00301 0197 x10°3 1365x10° 124 102 0970x10°
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0.183x107% 1399x10°% 116 102 1025x10°
160 6178 9074 3256 2083 4340 2420 O06B0 00331 01070x107% 1434x10°% 109 105 L145x10°
170 /L7 8977 4119 2050 4370 2430 0677 00347 0.160x10°3 1468x10% 103 105 1178« 10°
180 1,002.1 8873 5153 2015 4410 2690 0673 00364 0150x10°3 1502x10% 08383 107 1l210x10°
190 12544 8764 63BB 1979 4460 2710 0669 00382 0.042x10° 1537x10° 0947 109 1280x10°
200 15538 8643 7852 1941 4500 2840 0663 00401 01034x10° 1571x10° 08910 111 1350x10°
220 2,318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 00442 0122x10° ledlx10% 0865 115 1520x 107
240 3,344 8137 1673 1767 4760 3520 0632 00487 0111x10° L712x10% 0836 l24 1720x10°
260 4088 T837 2368 1663 4970 4070 0609 00540 0102x10° 1788x10°% 0832 135 2000x10°
280 6,412 7508 3315 1544 5280 4835 0581 00605 0.094x10° 1870x10% 0834 149 2380x10°
300 8,581 7138 4618 1405 5780 5980 0548 0069 0086x10° 195 10% 0502 169 2550x 107
30 11274 667.1 6457 1239 6840 7900 0309 00836 0078x10° 2084x10% LOO 197

340 14588 6105 9262 1028 8240 11870 0469 0110 0070x10° 2285x10° 123 243

60 18651 5283 1440 720 14690 25800 0427 0178 0060x10° 2571x10° 208 373

37414 22080 317.0 3170 0 - - - - 0043 x10% 4313x10°

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition.
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Figura 48. Propiedades de gases a 1 atm de presion
Properties of gases at 1 atm pressura
Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
T.°C p, kg/m? Cy, Jkg - K K, Wim - K a, mAs? e, kgim - s v, mfs Pr
Carbon Dioxide, CO»
-50 2.4035 745 0.01051 5.860 x 1078 1.129 % 103 4,699 x 10°° 0.8019
0 1.9635 811 0.01456 9.141 % 1078 1375 % 1073 7.003 x 10°® 0.7661
50 1.6597 B65.6 0.01858 1.291 x 10°® 1612 x 103 9.714 % 10°® 0.7520
100 1.4373 9148 0.02257 1.716 x 10°® 1.841 % 1073 1.281 x 103 0.7464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 x 1075 2063 x 108 1627 % 1073 0.7445
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698 x 10°° 2.276 x 10°° 2.008 x 103 0.7442
300 0.9358 1060 0.03814 3.847 x 107 2682 x 10°° 2.866 x 1073 0.7450
400 0.7968 1112 0.04565 5.151 = 10°° 3061 x 10°° 3.842 % 103 0.7458
500 0.6937 1156 0.05293 6.600 x 10°-° 3416 % 10°° 4,924 % 10°° 0.7460
1000 0.4213 1292 0.08491 1.560 x 10°* 4898 % 10°° 1.162 x 10* 0.7455
1500 0.3025 1356 0.10688 2.606 x 104 6.106 x 102 2.019 % 10* 0.7745
2000 0.2359 1387 0.11522 3.521 x 104 7322 % 10°° 3.103 x 10* 0.8815
Carbon Monoxide, CO
-50 1.5297 1081 0.01901 1,149 x 10°® 1378 x 1073 9.012 x 10°® 0.7840
o] 1.2497 1048 0.02278 1.739 x 10°® 1629 x 103 1303 x 103 0.7459
50 1.0563 1039 0.02641 2407 % 10°° 1863 x 103 1.764 x 1073 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142 % 10°¢ 2.080 % 10°® 2.274 % 1073 0.7239
150 0.8067 1049 0.03330 3.936 % 10°* 2283 % 10°° 2.830 % 1073 0.7191
200 0.7214 1060 0.03656 4782 % 10°¢ 2472 % 10°° 3.426 % 1073 0.7164
300 0.5956 1085 0.04277 6.619 x 10°° 2812 x 10°° 4722 % 10°° 0.7134
400 0.5071 1111 0.04860 8.628 x 10°° 3111 x 10°° 6.136 x 103 0.7111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 x 104 3379 x 10°° 7.653 x 1073 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2401 x 104 4557 % 103 1.700 x 10°* 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246 % 1074 £.321 % 10°® 3.284 % 10 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034 % 104 9.826 % 10°° 6.543 % 10 0.9302
Methane, CH,
-50 0.8761 2243 0.02367 1.204 x 10°® B8.564 » 10°° 9774 % 10°® 0.8116
0 0.7158 2217 0.03042 1.917 x 10°® 1.028 » 1073 1436 x 1073 0.7454
50 0.6050 2302 0.03766 2704 % 10°° 1.191 % 10°3 1.969 x 103 0.7282
100 0.5240 2443 0.04534 3.543 % 10°° 1.345 x 103 2.567 % 1073 0.7247
150 0.4620 2611 0.05344 4431 % 10°° 1.491 % 103 3.227 % 103 0.7284
200 0.4132 2791 0.06194 5.370 x 10°° 1630 = 103 3.944 % 103 0.7344
300 0.3411 3158 0.079596 7.422 x 10°¢ 1.886 x 1073 5529 % 103 0.7450
400 0.2904 3510 0.09918 9.727 x 10°¢ 2119 % 10°°® 7.297 % 103 0.7501
500 0.2529 3836 0.11933 1.230 x 101 2334 % 10°° 9,228 x 10°° 0.7502
1000 0.1536 5042 0.22562 2914 x 10 3281 x 10°° 2.136 % 10* 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068 x 104 4434 % 10°° 4,022 % 10°* 0.7936
2000 0.0860 6001 0.36750 7.120 % 10°* £.360 x 10°° 7.395 % 10 1.0386
Hydrogen, H.
—h0 0.11010 12635 0.1404 1.009 x 10°* 7.293 % 10°°F 6.624 % 1073 0.6562
0 0.08995 13920 0.1652 1.319 % 10* 8391 % 10°¢ 9.329 % 1073 0.7071
50 0.07603 14349 0.1881 1.724 x 10°% 9427 x 10°° 1.240 x 10°* 0.7191
100 0.06584 14473 0.2095 21989 x 104 1041 x 1073 1582 x 10°* 0.7186
150 0.05806 14492 0.2296 2728 x 104 1136 x 1073 1957 x 10* 0.7174
200 0.05183 14482 0.2486 3.306 x 104 1.228 x 1073 2.365 x 10 0.7155

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition.
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Figura 49. Propiedades de gases a 1 atm de presién

TABLE A-16
Properties of gases at 1 atm pressure (Continued)
Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
7.°C p, kgim® o, Jkg - K k, Wim - K a, Mefs? ., kgim - s v, M&/s Pr
300 0.04287 14481 0.2843 4.580 » 10 1403 x 10°® 3274 x 10 0.7149
400 0.03650 14540 0.3180 5.992 x 10°* 1570 = 10°® 4,302 x 104 0.7179
500 0.03178 14653 0.3509 7.535 x 10°* 1.730 = 10°® 5443 x 104 0.7224
1000 0.01930 15577 0.5206 1.732 = 1073 2.455 x 10°% 1272 % 10732 0.7345
1500 0.01388 16553 0.6581 2.869 x 103 3.099 x 10°° 2237 x 102 0.7785
2000 0.01081 17400 0.5480 2.914 % 1073 3.690 x 10°° 3414 x 102 1.1717
Nitrogen, N
-50 1.5299 957.3 0.02001 1.366 x 10°° 1.380 = 10-® 9.091 = 10 0.6655
0 1.2498 1035 0.02384 1.843 % 10°* 1.640 = 10°* 1312 = 10°* 0.7121
50 1.0564 1042 0.02746 2.494 % 10°° 1.874 x 10°* 1774 x 10°* 0.7114
100 0.9149 1041 0.03090 3.244 % 1075 2.094 x 10°% 2.289 x 10°% 0.7056
150 0.8068 1043 0.03416 4.058 « 10°° 2300 = 10°° 2851 = 10°% 0.7025
200 0.7215 1050 0.03727 4921 % 10°° 2494 x 10°° 3457 » 10°% 0.7025
300 0.5956 1070 0.04309 6.758 x 10°® 2.849 x 10°¢ 4783 x 10°% 0.7078
400 0.5072 1095 0.04848 8727 « 10°° 3.166 x 10°° 6.242 x 10°* 0.7153
500 0.4416 1120 0.05358 1.083 = 10 3451 = 10°° 7.816 x 10°% 0.7215
1000 0.2681 1213 0.07938 2.440 = 10* 4594 x 10°¢ 1713 = 104 0.7022
1500 0.1925 1266 0.11793 4.839 = 104 5562 x 10°° 2.889 x 10" 0.5969
2000 0.1502 1297 0.18580 9.543 « 10 6.426 x 10°° 4278 = 104 0.4483
Oxygen, 02
-50 1.7475 984.4 0.02067 1.201 = 10°% 1616 = 10°° 9.246 x 10°° 0.7684
0 1.4277 928.7 0.02472 1.865 x 10°° 1916 = 10-° 1.342 = 10°* 0.7188
50 1.2068 5921.7 0.02867 2577 % 10°° 2.194 x 10°° 1818 = 10°* 0.7053
100 1.0451 931.8 0.03254 3.342 x 10°° 2451 x 10°° 2346 x 10°® 0.7019
150 0.8216 947.6 0.03637 4.164 x 10°° 2694 x 10°° 2923 » 10°* 0.7019
200 0.8242 964.7 0.04014 5.048 x 10°° 2923 x 10°° 3.546 = 10°* 0.7025
300 0.6804 5997.1 0.04751 7.003 = 10°® 3.350 = 10°° 4923 x 10°% 0.7030
400 0.5793 1025 0.05463 9.204 x 10°° 3744 x 10°° 6.463 x 10°* 0.7023
500 0.5044 1048 0.06148 1.163 x 10°* 4114 = 10°° 8.156 = 10°* 0.7010
1000 0.3063 1121 0.091398 2.678 x 10 5732 = 10°° 1871 = 104 0.6986
1500 0.2199 1165 0.11901 4,643 x 1074 7.133 % 10°¢% 3.243 x 107 0.6985
2000 0.1716 1201 0.14705 7.139 x 10* 8417 = 10°° 4907 x 10 0.6873
Water Vapor, H:0
-50 0.8839 1892 0.01353 7.271 = 10°® 7.187 x 10°% 7.305 x 10°° 1.0047
0 0.8038 1874 0.01673 1.110 x 10°% 8.956 x 10°° 1114 x 10°% 1.0033
50 0.6794 1874 0.02032 1.596 = 10°° 1.078 = 10-® 1.587 = 10-* 0.9944
100 0.5884 1887 0.02429 2.187 » 10°° 1.265 x 10°® 2.150 = 10°* 0.9830
150 0.5189 1908 0.02861 2.890 x 10°° 1456 = 10°° 2806 x 10°* 0.8712
200 0.4640 1835 0.03326 3.705 x 10°° 1.650 = 10°° 3.556 x 10°% 0.9589
300 0.3831 1997 0.04345 5.680 x 10°° 2.045 % 10°% 5,340 x 10°% 0.9401
400 0.3262 2066 0.054567 8.114 x 10°® 2446 x 10°° 7.498 x 10°* 0.9240
500 0.2840 2137 0.06677 1.100 = 10°*% 2847 x 10°° 1.002 x 104 0.9108
1000 0.1725 2471 0.13623 3.196 x 10 4762 x 10°° 2761 x 104 0.8639
1500 0.1238 2736 0.21301 £6.288 » 10* 6.411 x 10°% 5177 = 10°* 0.8233
2000 0.0966 2928 0.29183 1.032 = 103 7.808 x 10°° 8.084 x 10 0.7833

Fuente: Heat Transfer by Yanus Cengel, 2" edition.
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Figura 50. Propiedades de la atmd@sfera a grandes altitudes

TABLE A-17

Properties of the atmosphere at high altitude

Speed of Thermal

Altitude, ~ Temperature, Pressure, Gravity Sound, Density, Viscosity Conductivity,

Zm T.°C P, kPa g, m/s? c, m's p, kg/m? w, kgim - s K, Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10°° 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 3395 1.202 1.783 x 10°° 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 3388 1.179 1.777 x 10-% 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 10-% 0.0251
800 .80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10°° 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 3364 1.112 1.758 x 1078 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 3357 1.090 1.752 % 10°® 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 3349 1.069 1.745 x 10-% 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10-% 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 333.3 1.027 1.732 x 10°° 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 x 10°° 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 3317 0.987 1.720 % 1078 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 x 10-% 0.0241
2600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 = 10-% 0.0240
2800 -3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1.700 % 10°° 0.0239
3000 -4.49 70.12 9.797 3286 0.909 1.694 % 10°° 0.0238
3200 -5.79 68.36 9.797 3278 0.891 1.687 x 10°° 0.0237
3400 -7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 » 10-5% 0.0236
3600 -8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 10-% 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 3254 0.837 1.668 x 10°° 0.0234
4000 -10.98 61.66 9.794 324.6 0.819 1.661 % 10°° 0.0233
4200 -12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 % 10°° 0.0232
4400 -136 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 » 10-% 0.0231
4600 -14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 10-% 0.0230
4800 -16.2 55.51 9.792 3214 0.752 1.635 x 10-% 0.0229
5000 -17.5 54.05 9.791 3205 0.736 1.628 x 10°° 0.0228
5200 —-18.8 52.62 9.791 319.7 0721 1.622 % 10°° 0.0227
5400 -20.1 51.23 9.790 3189 0.705 1.615 x 10°¢ 0.0226
5600 =214 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 x 10-% 0.0224
5800 =227 48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 10-% 0.0223
6000 -24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595 % 10°° 0.0222
6200 -25.3 45.94 9.788 3156 0.646 1.588 x 10°° 0.0221
6400 -26.6 44 69 9.787 314.8 0.631 1.582 x 10°¢ 0.0220
6600 -27.9 43,47 9.786 314.0 0617 1.575 » 10-% 0.0219
6800 -29.2 4227 9.785 313.1 0.604 1.568 x 10-% 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561 % 10°° 0.0217
8000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 % 10°° 0.0212
9000 -43.4 30.80 9779 303.8 0.467 1.493 x 10°° 0.0206
10,000 -49.9 26.50 9.776 299.5 0.414 1.458 x 10-¢ 0.0201
12,000 -56.5 19.40 9770 295.1 0.312 1.422 » 10°% 0.0195
14,000 -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 % 10°° 0.0195
16,000 -56.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 % 10°° 0.0195
18,000 -56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 % 10°° 0.0195

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition.
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Figura 51. Niveles promedio de humedad relativa promedio anual
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Fuente: www.insivumeh.com. Consulta: 26 de cctubre de 2012.
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Figura 52. Isotermas de temperatura minima promedio anual
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Fuente: www.insivumeh.com. Consulta: 26 de cctubre de 2012.
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Figura 53. Propiedades de metales solidos

TABLE A-3
Properties of solid metals

Properties at Vanous Temperaiures (K),

Melting Properties at 300 K KW/m - K].".:'P{J.u’kg - K)
Paint, P [ k a = 10F
Composition K kgim=  Ikg- K Wim - K mis 100 200 400 &00 200 1000
Aluminum:
Pure 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Alloy 2024-TG 775 2770 B75 177 73.0 65 163 186 186
{4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 525 1042
Alloy 195, Cast
{4.5% Cu) 27390 Ba3 168 68.2 174 185
Beryllium 15580 1850 1825 200 5.2 990 301 161 126 106 50.8
203 1114 2191 2604  2B2Z3 3018
Bizmuth 545 G780 122 7.86 6.59 165 9.69 7.04
112 120 127
Boron 2573 2500 1107 270 976 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1882 2160 2338
Cadmium 534 B&50 231 96.8 484 203 599.3 94.7
198 222 242
Chromium 2118 7160 449 937 29.1 159 111 909 BO.7 71.3 654
192 384 484 542 5Bl 615
Cobalt 1769 BBSZ2 421 992 266 167 122 B5.4 67.4 582 B52.1
236 ara 450 503 550 628
Copper:
Pure 1358 Bo33 385 401 117 482 413 353 3ara 3gé 352
252 356 397 417 433 451
Commercial bronze 1283 Baoo 420 52 14 42 52 ]
(903 Cu, 10% Al 785 160 545
Phosphor gear bronze 1104 B780 355 54 17 41 65 74
[B85%% Cu, 11% 5n) — — —
Cartridge brass 1188 B530 380 110 339 78 95 137 149
{70% Cu, 30% In) 360 385 425
Constantan 1483 Baz0 384 23 671 17 19
553 Cu. 45% Ni) 237 362
Germanium 1211 5360 322 59.9 347 232 96.8 432 273 19.8 174
190 280 337 348 357 375
Gold 1336 19,300 129 317 127 3zr 3z3 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridium 2720 22,500 130 147 503 172 153 144 138 132 125
a0 122 133 138 144 153
Iron:
Pure 1810 TB7O 447 BO.2 231 134 54.0 69.5 54.7 433 328
216 384 450 574 680 975
Armco
(99.75% pure] 7870 447 727 207 956 BOAG 65.7 53.1 422 323
215 384 4590 574 680 G975
Carbon steels:

Plain carbon {(Mn = 1% 7854 434 G0.5 17.7 56.7 48.0 39.2 300
5i = 0.1%) 487 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 63.9 188 58.7 48.8 392 313

487 559 585 1168
Carbon-silicon (Mn = 1% 7817 445 51.9 149 49.8 44.0 3z4 293
0.1% < 5i = 0.6%) 501 hB2 699 471

Fuente: Cengel Yanus. Heat Transfer. 2" edition.
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Tabla VIILI. Distribucién Chi cuadrado X2

v/p} 0,001 [ 0,0025 | 0,005 [ 0,01 | 0,025 | 0,05 0.1 0.15 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5

1 ] 108274 | 91404 7.8704 6,6349 5,0239 38415 21,7055 20722 1644 1,3233 1.0742 0.8735 0,7083 0.5707 04540
2 ) 138150 | 11,0827 | 105965 | 92104 73778 50015 4.6032 37942 32189 27726 24079 2,0096 1,8326 1.5070 1,3863
3 ] 162660 | 143202 | 12,8381 | 113440 | 03484 7.8147 6.2514 53170 4.6416 4.1083 3.6640 3.2831 2.0462 2.6430 21,3660
4
3

b

184662 | 164238 | 148602 | 132767 | 111433 | 94877 7.7794 6,7449 5,9886 35,3853 4.8784 44377 4.0446 3.6871 3,3567
18,3854 | 16.7496 | 15,0863 | 12,8325 | 110705 | 9.2363 81152 7.2893 6,6257 6.0644 55731 51319 4.7278 4.3515

6 202491 | 185475 | 168110 | 144404 | 125016 | 10,6446 | 0.4461 85581 7.8408 1.2311 6.6048 6.2108 5,7652 5,3481
7 243213 | 220402 | 202777 | 184753 | 16,0128 | 140671 | 12,0170 | 10,7479 | 9.8032 9.0371 8.3834 7.8061 7.2832 6.8000 6,3458
§ J 261230 | 237742 | 210549 | 20,0002 | 175345 | 155073 | 13,3616 | 120271 | 110301 | 102180 | 90,5245 8.9094 8.3505 7.8325 7.3441
9 | 178767 | 254625 | 23,5803 | 21,6660 | 10,0228 | 169100 | 14,6837 | 132880 | 12,2421 | 113887 | 10,6564 | 10,0060 | 94136 8.8632 8,3418
10 | 205870 | 27,1119 | 251881 | 23,2003 | 204832 | 183070 | 159872 | 145339 | 134420 | 12,5489 | 11,7807 | 11,0971 | 104732 | 9,802 9.3418
11§ 31,2635 | 287201 | 267560 | 24,7250 | 210200 | 19,6752 | 172750 | 157670 | 14,6314 | 137007 | 12,8087 | 12836 | 115208 | 10,0109 | 103410
12 ) 320002 | 303182 | 282007 | 262170 | 233367 | 21,0261 | 185493 | 169803 | 158120 | 14,8454 | 140111 | 132661 | 12,3838 | 110463 | 11,3403
13 | 345274 | 318830 | 208103 | 27,6882 | 247356 | 22,3620 | 108110 | 182020 | 169848 | 15,0830 | 151187 | 143451 | 13,6356 | 120717 | 123308
14 | 361230 | 334262 | 313194 | 201412 | 261189 | 23,6848 | 21,0641 | 104062 | 181508 | 17,1169 | 16,2221 | 154200 | 14,6853 | 139961 | 13,3303
15 ] 37,6078 | 340404 | 328015 | 30,5780 | 274884 | 24,0058 | 223071 | 20,6030 | 19,3107 | 182451 | 17,3217 | 164940 | 157332 | 150107 | 143380
16 | 302518 | 364555 | 342671 | 31,0000 | 288453 | 262962 | 23,5418 | 217031 | 204651 | 103689 | 184179 | 17.5646 | 167795 | 160425 | 153385
17 | 407011 | 37,0462 | 357184 | 33,4087 | 301010 | 27,5871 | 24,7600 | 220770 | 21,6146 | 20,4887 | 10,5110 | 18,6330 | 178244 | 17,0646 | 163382
18 § 423110 | 304220 | 370564 | 34,8052 | 315264 | 28,8603 | 25,0804 | 241555 | 22,7505 | 21,6040 | 20,6014 | 19,6993 | 18,8679 | 18,0860 | 17.3379
19 | 438104 | 408847 | 385821 | 36,1008 | 328523 | 30435 | 272036 | 253280 | 230004 | 227178 | 21,6801 | 207638 | 109102 | 10,1069 | 183376
20 | 453142 | 423358 | 300060 | 37,5663 | 34,1606 | 314104 | 284120 | 264976 | 250375 | 23,8277 | 22,7745 | 21,8265 | 20,0514 | 20,1272 | 10,3374
21 § 46,7963 | 437740 | 414000 | 38,0322 | 354780 | 32,6706 | 20,6151 | 27,6620 | 261711 | 24,9348 | 23,8578 | 228876 | 219015 | 211470 | 203372
22 | 48,2676 | 452041 | 427057 | 40,2804 | 36,7807 | 330245 | 30,8133 | 288224 | 273015 | 26,0303 | 240300 | 230473 | 23,0307 | 221663 | 213370
23 | 497276 | 46,6231 | 441814 | 41,6383 | 38,0756 | 351725 | 32,0069 | 200702 | 284288 | 27,1413 | 26,0184 | 250055 | 24,0680 | 23,1852 | 22,3369
24 | 511790 | 480336 | 455584 | 420708 | 303641 | 364150 | 330062 | 311325 | 205533 | 28412 | 27,0960 | 260625 | 251064 | 242037 | 133367
25 | 52,6187 | 494351 | 460280 | 443140 | 40,6465 | 376525 | 34,3816 | 322825 | 30,6732 | 20,3388 | 28,1710 | 27,1183 | 26,1430 | 252218 | 243366
26 § 54,0511 | 508201 | 482808 | 45,6416 | 410231 | 38,8851 | 355632 | 334205 | 317046 | 304346 | 202463 | 281730 | 271789 | 262395 | 253365
27 | 554751 | 522181 | 406450 | 46,9628 | 43,1045 | 401133 | 36,7412 | 345736 | 329117 | 31,5284 | 303103 | 202266 | 282141 | 27,2560 | 26.3363
28 | 568018 | 535030 | 509936 | 48.2782 | 444608 | 41,3372 | 379150 | 357150 | 340266 | 32,6205 | 31,3909 | 302791 | 29.2486 | 282740 | 273362
29 § 583006 | 549662 | 523355 | 405878 | 457223 | 42,5569 | 30,0875 | 36,8538 | 351304 | 337100 | 324612 | 313308 | 302825 | 202008 | 283361

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2009/estadistica/semestre%202/tabla-ji.pdf. 10

de diciembre de 2012.
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Tabla IX. Distribucién Chi cuadrado X? (Continuacién)

vp] 055 0,65 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 | 0975 | 099 [ 0,995 [ 0,9975 | 0,999
1) o033 02050 | 01485 0,0642 | 0,0358 | 00158 | 0,0030 | 0,0010 | 00002 | 0,0000 | 0,0000
2 ] 11057 08616 | 0,7133 04463 | 03250 | 02107 | 01026 | 0,0506 | 00201 | 00100 | 0,0050
3 | 21008 L6416 | 14237 L0052 | 07978 | 05844 | 03518 | 02158 | 01148 | 00717 | 0,0440
4 | 30460 24701 | 21047 16488 | 13665 | 10636 | 07107 | 04844 | 02071 | 02070 | 01440
5 | 30050 | 36555 | 33251 | 32,0000 223425 | 10038 | 16103 | 11455 | 08312 | 05543 | 04118 | 03075
6§ 49510 | 45702 | 41073 | 38276 30701 | 2,6613 | 22041 | 1,6354 | 12373 | 08721 | 06757 | 0,5266
7 ) sons | s4032 | 50816 | 46713 38223 | 33583 | 28331 | 21673 | 1,6890 | 12300 | 00803 | 0,7045
8 | 68766 | 64226 | 50733 | 53274 43036 | 4,0782 | 34805 | 27326 | 21797 | 16465 | 13444 | 11042

9 7.8434 73570 6,8763 6,3033
10 8.8124 8.2055 7.7832 7.2672
11 9,7831 92373 8.,6952 8.1470
12 | 10,7553 | 101820 9,6115 9.0343

53801 | 4,8165 | 41682 | 3,3251 | 2,7004 | 2,870 | 17340 | 14501
61701 | 55701 | 48652 | 30403 | 32470 | 23582 | 21538 | 18274
69887 | 63364 | 55778 | 45748 | 38157 | 30835 | 26032 | 2231
7,8073 | 7,1138 | 63038 | 52260 | 44038 | 35706 | 3,0738 | 12,6612
13 § 11,7288 | 11,1201 | 105315 | 90,0257 | 02001 | 86339 | 7,0008 | 7.0413 01 5,0087 | 41060 | 35650 | 31118
14 § 12,7034 | 12,0785 | 114548 | 108215 | 10,1653 | 94673 | 86063 | 7.7805 570 5,6287 | 4.6604 | 40747 | 33820
15 § 13,6700 | 13,0208 | 123800 | 11,7212 | 11,0365 | 10,3070 | 90,4903 | 85468 | 7,600 | 6,2621 | 52204 | 4,6000 | 4,067
16 | 14,6555 | 13,0827 | 133006 | 12,6243 | 11,0122 | 11,1521 | 10,3000 | 93122 | 70616 | 69077 | 58122 | 51422 | 4,573
17 | 156328 | 14,9373 | 142406 | 13,5307 | 12,7019 | 12,0023 | 11,1249 | 100852 | 8,6718 | 7.5642 | 64077 | 56973
18 | 16,6108 | 158032 | 151738 | 14,4300 | 13,6753 | 12,8570 | 11,0462 | 10.8640 | 90,3004 | 8,2307 | 70140 | 6,2648
19 | 17,5804 | 16,8504 | 161089 | 153517 | 14,5620 | 137158 | 12,7727 | 116309 | 101170 | 89065 | 7.6327 | 6.8430
20 | 185687 | 178088 | 170458 | 16,2659 | 154518 | 14,3784 | 13.6030 | 124426 | 10,8508 | 09,5008 | 82604 | 7.4338
21 | 105485 | 18,7683 | 17,0843 | 17,1823 | 163444 | 154446 | 14,4303 | 132306 | 11,5013 | 10,2820 | 88072 | 80336 | 72880

=3

o
in [ [i

=Y
=

22 107288 | 180243 | 18,1007 | 17,2306 | 163140 | 15,2787 | 14,0415 | 123380 | 109823 | 03425 | 86427 | 7.8648
23 20,6002 | 198657 | 10,0211 | 181373 | 171865 | 16,1219 | 14,8480 | 13,0005 | 11,6885 | 10,1957 | 90,2604 | 84503
24 21,6525 | 20,8084 | 19,0432 | 10,0373 | 18,0618 | 16,9686 | 156587 | 13,8484 | 124011 | 10,8563 | 90,8862 | 9,0441
25 22,6156 | 217524 | 20,8670 | 19,0303 | 18,0307 | 17.8184 | 164734 | 14,6114 | 13,1107 | 115240 | 105196 | 9.6462
26 235794 | 22,6975 | 21,7024 | 20,8434 | 19,8202 | 18,6714 | 17,2019 | 153792 | 13,8439 | 12,1082 | 111602 | 10,2561
27 24,5440 | 236437 | 227102 | 21,7404 | 20,7030 | 10,5272 | 181130 | 16,1514 | 14,5734 | 12,8785 | 118077 | 10,8733
28 255002 | 245000 | 23,6475 | 22,6572 | 21,5880 | 20,3857 | 189302 | 16,0279 | 15,3079 | 13,5647 | 124613 | 114973 | 10,3007
29 264751 | 255301 | 24,5770 | 23,5666 | 224751 | 21,2468 | 107677 | 17,7084 | 16,0471 | 14,2564 | 131211 | 121278 | 10,9861

Fuente: http://www.mat.uda.cl/hsalinas/cursos/2009/estadistica/semestre%202/tabla-ji.pdf. 10

de diciembre de 2012.
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