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RESUMEN

El presente trabajo de tesis trata sobre el disefio de un sistema de secado
continuo de granos de maiz; desarrollado para la empresa AGROPECUARIA
CAMPO VERDE S.A.

Se disefié un sistema continuo de secado  (intercambiador de calor, hogar de
combustidn y reconstruccion del secador M-C 370) con modificaciones en la matriz
para la generacion de aire caliente que ingresa al secador, esto a solicitud de los
requerimientos técnicos y econdmicos de la empresa para la cual se desarrolla este
trabajo, con el propdsito de optimizar sus procesos y aumentar su produccion de

secado de granos de maiz.

Para el diseiio de las unidades de secado se tomaron referencias bibliografias
especializadas y normativas internacionales, asi por ejemplo para el intercambiador
de calor se utilizd las normas T.E.M.A. (Tubular Exchanger Manufacturers
Association). El hogar de combustién se disefio en base a los pardmetros de una
combustiéon completa, garantizando el consumo minimo de combustible y un ahorro
energético. Para la prediccion de los resultados en el intercambiador se empled el
método LMTD (Diferencia de temperaturas medias logaritmicas), asimismo los flujos
de gases en el hogar de combustién se calcularon mediante balances de materia,

energfa y correlaciones de disefio, evidenciados en las respectivas hojas de célculo.

Los resultados finales del disefio se evidencian en los cuadros de resumen con las
especificaciones para cada una de las unidades del sistema de secado, asi como los

respectivos planos de construccion y diagramas 3D.



ABSTRACT

This thesis is about a system design for corn kernels’ continuous drying

developed for AGROPECUARIA CAMPO VERDE S.A company.

The continuous drying system (heat exchanger, combustion furnace and dryer
reconstruction MC 370) has changes in the matrix for generating hot air wich enters
the dryer. It was designed because of the technical and economic requirements of the
company which this work is maked. The purpose of this is optimizes its processes

and increase its production of dried corn kernels.

To design of drying units took references from specialized bibliographies and
international standards, for example, it used norms TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association) for the heat exchanger. The combustion furnace was
designed based on the complete combustion parameters so that it ensures the
minimum fuel consumption and energy savings. For prediction of results in the heat
exchanger was used LMTD method (logarithmic mean temperature difference), also
the gases’ flow in the combustion furnace were performed using material balances,

energy and design correlations which are evidenced in the respective spreadsheets.

The final results of the design are evident in the summary tables with specifications
for each one units of the drying system as well as 3D construction drawings and

diagrams respectively.



INTRODUCCION

El secado de los granos de maiz es una etapa indispensable para evitar la
proliferacion de bacterias y hongos en la superficie de dicho cereal. El secado segin
la transferencia de calor se clasifica en secado natural y secado artificial o forzado. En
este trabajo abarcaremos el secado artificial, el cual se realiza a través de equipos y/o
maquinarias (secadoras de granos), en las cuales se introduce el grano y mediante la
accion de calor va perdiendo agua hasta un porcentaje de humedad deseado. El
presente trabajo trata del disefio de un sistema continuo de secado de maiz; se
entiende por sistema a tres unidades principales de la planta de secado, la primera de
ellas es el -hogar de combustién, el cual proporciona gas a elevadas temperaturas
pasando por el interior de un haz de tubos, estos tubos inmersos en una caja metalica
conforman la segunda unidad del sistema denominada intercambiador de calor piro-
tubular, exterior al haz de tubos en flujo cruzado circula aire mediante la accién de un
ventilador axial el cual al alcanzar la temperatura deseada ingresa a la secadora, que

vendria a ser la fercera unidad del sistema se secado.

La tercera unidad, es decir, la secadora es de tipo caballetes con recirculacién
modelo 370 de la compafiia Mathews Company, la cual se encuentra totalmente
desfragmentada en los almacenes de la empresa Agropecuaria Campo Verde S.A.
Empresa subsidiaria del rubro agricola del grupo San Fernando S.A., empresa para la
cual se desarrolla este trabajo y donde serd instalado el sistema de secado de granos
de maiz. La secadora M-C 370 sera reconstruida con algunas modificaciones, una de
ellas es el cambio de la matriz de generacién de calor el cual serd reemplazado por el
hogar de combustion de madera, otra modificacién es el acoplamiento de un
intercambiador de calor piro-tubular; estas dos modificaciones principales seran

disefiadas con sus respectivos sustentos técnicos por los autores de este trabajo.



L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

El secado de cereales representa una actividad importante ya sea a nivel industrial y
artesanal, en el Peru la mayoria de empresas y agricultores secan los granos de maiz
naturalmente, este proceso dura semanas y se necesita grandes extensiones de
terrenos; para solucionar este problema se plantea el secado de granos de maiz de
manera artificial, es decir, mediante un sistema continuo (secado forzado). Este
sistema de secado es requerido por la empresa Agropecuaria Campo Verde S.A.,,
teniendo en cuenta que dicha empresa cuenta en su almacén con una secadora de
granos de maiz de la marca Mathews Company totalmente desfragmentada, la cual
serd reconstruida con algunas modificaciones como es el cambio de la matriz de

generacion de calor y el acoplamiento de un intercambiador de calor piro-tubular.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
(Cémo debe ser el disefio del sistema continuo de secado de maiz y cuéles son
las condiciones de operacion del sistema de secado de la empresa

Agropecuaria Campo Verde?

1.2.2. Problemas especificos
® ,Coémo deber ser el disefio de las unidades del sistema de secado de maiz?

= ;Cudles son los pardmetros de operacion del sistema continuo de secado para

un apropiado secado del maiz?



1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Disefiar el sistema de secado continuo; ademads definir las condiciones de

operacion del sistema de secado de la empresa Agropecuaria Campo Verde.

1.3.2. Objetivos especificos

> Disefiar las unidades del sistema de secado continuo de maiz.

» Definir los parametros de operacion del sistema continuo de secado.

1.4. Justificacion

El sistema de secado continuo de granos de maiz se presenta como una buena
alternativa en comparacion con otros métodos de secado tradicionales, puesto que se
reduce considerablemente el tiempo de secado ademas de poder controlar el
porcentaje de humedad final en el grano, permitiendo asi el uso de acuerdo a las

necesidades.

Ademas el secado mediante el uso del intercambiador piro-tubular garantiza la no
contaminacioén del producto al ﬁo tener contacto directamente con los gases de
combustiéon cumpliendo as{ con los estandares de calidad y las normativas
internacionales que seglin la FAO (Organizacién para la Alimentacién y Agricultura),
en algunos paises como Brasil se prohibe el secado de cereales con combustibles

derivados del petrdleo.

Este sistema continuo de secado al tener como fuente de generacion de calor
cualquier biomasa (madera, cascarilla de arroz, cascarilla de café, etc.) hace que sea
econdmicamente rentable su operacién ya que en comparacion con otros sistemas de
secado el precio de la biomasa que en muchos casos es un residuo agricola estd muy

por debajo de combustibles como Diesel, Gasolina, GLP y GN.



En este caso el sistema seré instalado en la ciudad de Pucallpa y utilizara residuos de
madera como combustible en el hogar de combustién, dichos residuos provienen de

las aserraderos de la zona.

Al no depender de un unico combustible para su operacion, este sistema puede
adaptarse facilmente en cualquier zona donde se generen residuos agricolas o haya
biomasa disponible, asimismo este sistema podria modificarse para el secado de otros
cereales como arroz, café, etc. Asi se justifica la trascendencia y practicidad de este

trabajo.

Siendo el secado una etapa indispensable en la produccién de maiz, el impacto en la
sociedad de este trabajo es de gran envergadura ya que contribuye al desarrollo de la
agroindustria en el pais, al ahorro de recursos y tiempo para los productores, en la

mediana y/o gran industria agricola.



1.5. Importancia

Segun la Asociacién Peruana de Avicultura (APA) el consumo anual per capita de

pollo se ha elevado a 58 kilos en Lima y a 28 en el promedio nacional.

Asi, entre las empresas mas importantes en la produccion de pollo durante el 2012 se
encuentran: San Fernando (29% del total), Redondos (12%), Agropecuaria Chimt —
compaiiia asociada a San Fernando- (7%), Santa Elena (5%), Avinka (4%), El Rocio

(3.6%), entre otros, segin Apoyo y Asociados.

Ademas el precio del pollo estd sujeto en un 70% al precio de la soya y el maiz,
siendo este ultimo un insumo indispensable para la alimentacién de las mas de 50
granjas a nivel nacional que tiene el grupo econdmico San Fernando S.A., la cual es
suministrada a ﬁavés de su empresa subsidiaria del rubro agricola la empresa

Agropecuaria Campo Verde S.A.

En vista de esta necesidad, esta 1ltima empresa mencionada estd en constante
desarrollo de su agroindustria con la finalidad de mejorar sus procesos y optimizar
sus recursos, una de estas mejoras es reconstruir el secador M-C 370 adquirido en la
década del 90, haciéndole algunas mejoras asi como el cambio de la matriz
energética, generando calor en el hogar de combustion y transfiriéndole al aire de

secado mediante un intercambiador de calor piro-tubular.



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
La tecnologia del secado ha sufrido nuevas transformaciones de calidad y velocidad de
produccién al inicio de la revolucion industrial (1790), con el fin de satisfacer nuevos
Arequerimientos compatibles con un mejor uso de la energia y una reduccion de la
contaminacién ambiental. En este aspecto, el invento de nuevas tecnologfas y el uso de

diferentes modos de secado han significado €l reemplazo gradual del secado al ambiente.

El cultivo de maiz en nuestro pais, especialmente en la zona nor-oriente se ha registrado
un crecimiento significativo, debido principalmente a la ampliacion de las areas de
cultivo. Sin embargo, la productividad se ha mantenido todavia en niveles bajos; por tal

razon urge la necesidad de las empresas en optimizar los procedimientos de secado.

En 1991 La Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe, publica el
folleto “Secado de Granos a alta temperatura™, la cual describe las ventajas del secado
artificial respecto al secado natural, por ser menos dependiente de las condiciones
climaticas. Ademas del procedimiento para eliminar el exceso de humedad de los
granos con flujos de aire calentado en diez grados Celsius o mas sobre la temperatura
ambiente (este limite no es rigido sino un valor que distingue este proceso de secado a

bajas temperaturas)

El 2004, en Ecuador se Disefi0 y construyé una secadora de granos de maiz con
capacidad de 30 Kg, por calentamiento de aire mediante la combustion de la cascarilla
de arroz. Su sistema de secado estaba constituido por una tolva de alimentacién, hogar

de combustidn, ciclén, intercambiador de calor, cdmara de secado en lecho fijo.

En el 2009, la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (Ecuador); se disefi y consﬁuyé un secador de maiz continuo tipo tinel.
Para este disefio se basaron en ecuaciones matematicas, ademas de respectivos
analisis al maiz en un secador estacionario presente en el laboratorio de la

universidad.



2.2. Marco tedrico conceptual

2.2.1. El Maiz
El maiz es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal, representa
uno de los aportes mas valiosos a la seguridad alimentaria mundial junto con el arroz
y el trigo, es considerado una de las tres gramineas mas cuitivadas en el mundo. El
maiz es nativo de América, cuyo centro original de domesticacion fue Mesoamérica

en donde se empez6 a difundir hacia todo el continente.

La evolucion del maiz es un misterio, porque ha llegado a nosotros altamente
evolucionado, sin que se conozcan formas intermedias. Sin embargo, los dltimos
descubrimientos han logrado determinar que el maiz procede de un antepasado
silvestre, un cereal de grano duro, contenido en una vaina, en el que cada semilla
estaba protegida por un cubierta formada por dos valvas, el teocintle; que significa
“granos de Dios”. El maiz que actualmente conocemos (Zea mays) no tiene esa
cubierta y los granos estan unido en una mazorca, la que a su vez esta contenida en

una envoltura de hojas [HIVOS, 2004].

a) Clasificacion Taxonémica
Nombre comun o vulgar: ~ Maiz, Cholo, Elote

Nombre cientifico: Zea maysvar. Saccharata
Familia: Poéaceas (Gramineas)
Figura 2.3
MAIZ, ZEA MAYZ

R
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Fuente: www.grainmarketplace.com




b) Tipos de maiz
Una clasificacion comun de las diferentes variedades de maiz, segin las

clasificaciones internacionales [MINAGRI, 2014] es la siguiente:

Dentado: Este es el maiz de mayor importancia comercial. Ocupa casi el 73% de la
produccion global. Se utiliza para alimento para ganado y fabricaciéon de productos
industriales como almidén, aceite, alcohol, jarabes de maiz, etc. Consiste de un
nicleo  harinoso con inclusiones laterales de  almidén  duro.
Debido a que la parte alta del grano contiene almidén harinoso, la pérdida de
humedad de esta drea provoca un ligero colapso durante la maduracién, que produce
la apariencia dentada caracteristica.

Duro: Similar al maiz reventador pero de grano mas grande. Este grano es cultivado
en lugares en donde se requiere tolerancia al frio o donde las condiciones de
germinacion y almacenamiento son pobres. Ocupa aproximadamente el 14% de la
produccion.

Blando: Es la variedad favorita para consumo humano. Consiste de granos suaves
que son facilmente molidos/o cocinados para preparar alimentos como tortillas, atole,
tamales, etc. Ocupa aproximadamente el 12% de la produccién global.

Reventador: Consiste de un grano esférico y pequefio con un nicleo harinoso (suave)
_y una cubierta cristalina (dura). La humedad atrapada en la parfe harinosa se expande
cuando se aplica calentamiento y estalla a través de la cubierta dura, creando las
palomitas de maiz. Ocupan menos del 1% de la producciéon mundial. Sweet (dulce)
Tiene un endospermo constituido principalmente de azucar, con muy poco almidon.
La produccién anual es de menos del 1% del total, pero tiene un alto valor comercial

por su utilidad como vegetal procesado.

El maiz amarillo duro (M.A.D) se siembra casi todo el afio en el Pertl, especialmente

en la costa peruana.
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¢) Partes y Composicion quimica del maiz
El grano de maiz esta compuesto por cuatro partes principales que son: el pericarpio,

germen, endospermo y el pedicelo. El pericarpio estd compuesto de un conjunto de
capas externas que rodean el grano y representan el 5% del total del grano. El
germen, representa el 11 % del peso del grano, en el se localiza el 83% de los lipidos,
el 70% de los azucares y el 26% de las proteinas del grano. La mayoria de las
proteinas del germen son albiminas o globulinas y probablemente componentes del

sistema enzimatico de la célula.

La mayor y mds importante fraccién del grano es el endospermo que representa el
83% del total del grano. El endospermo contiene el 75% del total de las proteinas que
se encuentran en el grano entero, que son principalmente proteinas insolubles a las
que se les atribuye la dureza del endospermo. Por 1ltimo, el pedicelo es el residuo de
tejido que une al grano del maiz y representa el 0.8% del grano [Acero, G. 2000].

Figura 2.4 ]
PARTES DEL GRANO DE MAIZ

Aleurona (capa

Cuticula Endospermo externa del
(capa (83%) endospermo)
impermeable
cerosa)
Germen
Pericarpio {11%)
(6%)

Pedicelo

Fuente: Programa Interinstitucional en Ciencias Pecuarias. Universidad de Colima. Colombia. 2000.

En el cuadro 2.1 se presenta el analisis quimico proximal del maiz. Los principales

componentes del grano son: almiddn, proteinas, lipidos, fibra cruda y minerales.
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: Cuadro 2.1
ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL MAIZ

Determinacion. Valor (%).
Proteina cruda 8.9
Grasa Cruda 3.5
Fibra Cruda 2.9
Cenizas 1.5
Calcio 0.01
Fésforo 0.25
Materia seca 88.0
(Allen, 1993)

Fuente: Programa Interinstitucional en Ciencias Pecuarias. Universidad de Colima. Colombia. 2000.

d) Situacion actual y perspectiva
Etapas del cultivo de maiz.
El maiz amarillo duro, es un cultivo transitorio cuyo periodo vegetativo es de 4.5 a
5.5 meses dependiendo de la variedad y de la fecha de siembra; su siembra y cosecha
es durante todo el afio, siendo sus picos de siembra en los meses de setiembre y

febrero y sus cosechas en junio y diciembre [ Agribusiness, 2000].
Labores de Preparacion del Suelo

El periodo de barbecho tiene lugar en el invierno, durante los meses de julio, agosto y
principio de setiembre. Cuanto mds temprano se comience la preparacion del lote,
mejor, ya que dado que en invierno las temperaturas son bajas, la descomposicion de
la materia organica del rastrojo del cultivo anterior es mas lenta, esta descomposicién
permitird transformar los materiales orgdnicos en inorgénicos, unica forma en que las

plantas puedan tomar los nutrientes del suelo.
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La Siembra

El periodo de siembra del maiz tiene lugar a principios de primavera, los meses de
septiembre y octubre, variando la fecha 6ptima de siembra segun la zona del pais y el
cultivar seleccionado. Siembras muy tempranas permiten un mejor desarrollo del
cultivo, pero hay que contemplar que una helada tardia puede afectar al cultivo en

estado de nacimiento o emergencia.
Crecimiento y Desarrollo

Los cambios morfolégicos externos e internos que presenta el cultivo durante su
crecimiento y desarrollo se dividen en tres etapas, que tienen lugar entre Octubre y

mediados de Marzo: Vegetativa, Reproductiva y. Llenado de granos.
Cosecha

Una vez terminado el periodo de llenado de grano, llegado al estadio de "madurez
fisiologica", el grano comienza a perder humedad. El punto éptimo para cosechar
el cultivo es cuando la humedad del grano llega al 14%. Si se cosecha con mayor
humedad, los granos deberin ser secados artificialmente para estar en

condiciones de ser almacenados. [ Agribusiness, 2000].

Producciéon de maiz
EL Pert es uno de los paises con mayores producciones maiz en América latina,

alcanzando producciones de mas de 1300 000 de toneladas en el afio 2013.

Cuadro 2.2
PRODUCCION ANUAL DE MAIZ AMARILLO DURO EN EL PERU
Afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

; Produccién
%

- 1,019.806 1,122.918 1231516 1273.943 1283621 1260.123 1392.972  1,363.821 °
} N H

Fuente: Estadistica Agraria Mensual-MINAGRI
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) Gréﬁcp 2.1 )
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE MAIZ AMARILLO DURO
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Fuente: Elaboracion Propia (Base: Estadisticas de MINAGRI)

Grafico 2.2
PRINCIPALES DEPARTAMENTOS PRODUCTORES DE M.A.D

Rlibeitad

Fuente: Elaboracion Propia (Base: Estadisticas de MINAGRI)
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2.2.2. Madera
El territorio peruano tiene poco mas de 74 millones de hectareas de suelos

productivos, de los cuales el 75% corresponden a suelos cuya capacidad de uso
mayor es la produccién forestal permanente. Sin embargo, la actividad forestal da
cuenta de apenas el 1% del producto interno bruto (PBI), nivel que no refleja en lo

mas minimo el potencial real del sector [Arellano, a. 2006].

El Pert es miembro del Acuerdo Internacional de Maderas Tropicales, firmado en
1990 y ratificado en el 2006, el cual establece que a partir del afio 2000, el comercio
de maderas tropicales se ha de realizar con especies provenientes de bosques en
explotacién y debiendo desarrollar la repoblacion de los bosques de maderas
tropicales; de tal manera que se logre una ordenacion forestal sostenible [Convenio

Internacional de las Maderas Tropicales, 2006].

: ) Figura 2.5 .
UBICACION DE LOS BOSQUES TROPICALES EN EL PERU.
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Fuente: www.serperuano.com
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a) Composicion quimica de la madera

La composicion quimica elemental de la madera es practicamente idéntica en las
diferentes especies lefiosas. Se puede generalizar que las maderas contienen una

composicién aproximada tal como se muestra en el cuadro 2.3 [Zanni, E. 2004]

Cuadro 2.3.
COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA
Elemento Porcentaje en peso (%)
Carbono 50
i O T e
@  Hidrégeno e
Nitrégeno y elementos minerales 1

Fuente: “Patologia de la madera: degradacidn y rehabilitacion de estructuras de madera”.
Cordova. 2004.

b) Caracteristicas de la ceniza de la madera.

Los elementos que forman las cenizas estin presentes en la biomasa como sales
unidas quimicamente a la estructura del carbdén (ceniza inherente) o puede venir con
la biomasa como particulas minerales de la tierra donde han sido cultivadas y son

introducidos durante la cosecha y transporte (ceniza foranea).

La ceniza proveniente de plantas de largos periodos reproductivos como son los
arboles tienen, por la dindmica de flujo de nutrientes con la tierra, una composiciéon
mineral muy diferente a las plantas que se cosechan varias veces al afio, como el
arroz, trigo entre otros. Estas tltimas contienen mayores cantidades de 6xidos con
bajo punto de fusién, particularmente Potasio y Foésforo. Ademads, contienen

substancialmente menores contenidos de metales pesados [Melissari, B. 2011]

Durante los procesos de combustion, una parte de la ceniza se volatiliza y pasan a la

fase gaseosa. La cantidad de ceniza volatilizada va a depender de la densidad y del
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tamafio del combustible, de la atmoésfera alrededor de la particula, de la velocidad del
gas y de la tecnologia del quemador. Sin embargo, la mayor parte de ceniza es

depositada sobre la parrilla, formando lo que se denomina ceniza de parrilla.

El comportamiento de la fusién de la ceniza es también un factor importante para
determinar la propensidad de los diferentes combustibles a formar depdsitos de
escoria o vitrificacion de las cenizas ya sea tanto en la parrilla como en las paredes de
las superficies. EI tipo de equipo de combustioén es también relevante en cuanto al
comportamiento de la fusion de la ceniza, ya que las condiciones de combustion son
diferentes. Por ejemplo, en equipos de lecho movil la fusién de cenizas puede no ser
tan problematica como en lecho fijo ya que hay menor coalescencia de particulas

derretidas.

El diagrama de fase es un buen comienzo para estudiar el comportamiento de la
ceniza a altas temperaturas, donde se visualiza la influencia que tiene la composicién
en la temperatura de fusién, factor determinante del disefio del sistema. La Figura 2.6
muestra el diagrama de fase del sistema ternario SiO,-CaO-K,0, donde se grafica la
temperatura de fusion de todas las composiciones posibles. La ceniza de madera esta
tipicamente en la zona 1, con altos puntos de fusion insensibles a cambios en la
composicién; en cuanto la zona 2 representa una ceniza tipica de cereales, con alto
contenido de Potasio, dominada por eutécticos a bajas temperaturas y grandes
variaciones con la composicién. El mismo diagrama puede ser usado para optimizar
las cantidades de Calcio y Silice que se agregan al sistema, en caso de ser viable (en
general, se trata de agregados de arena y piedra Caliza para modificarle las

propiedades a la ceniza). [Melissari, B. 2011]
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Figura 2.6

DIAGRAMA DE FASE TERNARIO DE SISTEMA DE SIO,-CaO-K,0.
1: MADERA; 2: CEREALES
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Fuente: Comportamiento de Cenizas y su Impacto en Sistemas de Combustién de Biomasa.
Uruguay. 2012.

En términos practicos, los problemas relacionados a la ceniza en sistema de
combustion de madera en quemadores son:

e Formacién de aglomerados de ceniza en estado liquido parcialmente
derretido y su influencia en la parrilla, ademas de depdsitos de escoria a alta
temperatura en los equipos.

e Corrosion y erosion acelerada del metal del lado de los gases.

¢ Emision de ceniza en estado de aerosol (fly-ash), su formacién y control.

e Manejo y disposicion de los residuos de ceniza de los equipos de biomasa.
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En el Cuadro 2.3 se muestra la composicion elemental general para los diferentes
tipos de maderas. Sin embargo, de la bibliografia recogida se desconoce la
composicién y el porcentaje de ceniza que cuentan los diferentes tipos de maderas

que van a ingresar al hogar de combustion.

Como el sistema de secado continuo va a estar operando en la ciudad de Pucallpa-
Ucayali; es necesario conocer los tipos de madera mas comunes en la zona debido a
que se usaran como combustibles en el hogar. La Direcciéon General de Fauna y Flora
Silvestre del Pera (2012); realizé un estudio de la composicién quimica de los 10
tipos de maderas mas procesadas en la region. En el Cuadro 2.4 se muestra en

resumen el tipo de madera con su respectivo porcentaje de ceniza.

Cuadro 2.4
PORCENTAIJE DE CENIZA DE LAS 10 MADERAS MAS COMERCIALIZADAS EN UCAYALI

TIPO DE MADERA %CENIZAS

L ‘M,“q“izal’a"‘fa“h?g .. 069
Anacaspl 0.64

o Panguana “0 66 w

- Aucatadijo R 155

‘ ) .‘Huamanzéméﬂé S 04

 Zapote 113

. Umewe 123

PaSha,c: e e i33

L Merwpa 078
Yacushapana amarllla 0.74

% N %Ceniza promedlo o 0915

Fuente: “Estudio de la composicion quimica de la madera de diez especies maderables
potenciales de bosques secundarios y primarios residuales”. MINAG. 2012.
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Para la composicion de la ceniza de madera, en el Cuadro 2.5 se muestra el contenido

de ceniza y composicion tipica para tres variedades de combustible.

Cuadro 2.5
COMPARACION DE LA CANTIDAD Y COMPOSICION QUIMICA TiPICA DE CENIZAS
_chipmadera | = corteza | cereales
ceniza total < 2% 3% - 8% 5% - 10%
" Composicién ceniza, % L o
$i02 25 25 35-60
Al203 5 7 2
Fe203 2 4 2
Ca0 45 40 7
MgOo 5 7 3
K20 5 5 20-30
P205 4 2 6
Contenido de metales pesados en-cenizas, en ppm P
Pb 25 25 10
Cd 5 5 1
Zn 400 600 250
\ 40 60 5
Cr 50 150 15
Ni 60 100 4

Fuente: Comportamiento de Cenizas y su Impacto en Sistemas de Combustién de
Biomasa. Uruguay. 2012.

2.2.3. Combustién de la madera
La reaccion de combustién se basa en la reaccién quimica exotérmica de una

sustancia o mezcla de sustancias llamada combustible con un agente oxidante
llamado comburente (oxigeno o sustancias que contengan oxigeno), siendo el aire el

comburente mas habitual. [DANILIN, O. 1999].

La reaccion del combustible con comburente (aire) origina sustancias gaseosas entre
las cuales las mas comunes son CO, y vapor de H;O. Se denominan en forma
genérica productos, humos o gases de combustion. Es importante destacar que el
combustible solo reacciona con el oxigeno y no con el nitrégeno, €l otro componente
del aire. Por lo tanto el nitrégeno del aire pasard integramente a los productos de

combustion sin reaccionar.
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a) Tipos de combustion

Combustién incompleta:

Este tipo de reaccion se caracteriza por la presencia de sustancias combustibles o
también llamados inquemados en los gases de combustién. Estas sustancias
generalmente son carbono como hollin (C), monéxido de carbono (CO) e Hidrogeno
(Hy) y también pueden aparecer pequeiias cantidades de los hidrocarburos. [Danilin,
0. 1999].

Esta combustion se realiza con una cantidad insuficiente de aire (menor a la cantidad
estequiométrica), como resultado de ello queda materia volatil sin combustionar;

alcanzéndose temperaturas desde 300 °C hasta 800°C [Santana, C. 2006].

Combustién completa

En la combustion completa se queman las sustancias combustibles hasta el maximo
grado posible de oxidacién. En este tipo de reaccidn no se encuentran sustancias
combustibles en los gases de combustién; ademas la combustion se realiza con aire,
entonces los gases de combustion estarian formados solo de Didxido de carbono
(CO,), vapor de agua (H,0O), oxigeno (O,) y nitrégeno (N»). [Danilin, O. 1999]

En la practica se opera con exceso de aire para aumentar las turbulencias y que el
comburente llegue a todos los puntos del reactor; El exceso de aire afecta a la
composicién de los gases de salida y a la temperatura, alcanzando valores por encima
de 800°C.

El coeficiente de exceso de aire (A), indica el aire real introducido respecto al aire

tedrico, este coeficiente suele oscilar entre 1,5 -2,5/Sistemas de Incineracion, 2001]

2115
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b) Etapas de la combustion de la madera

Secado de la madera: Inicialmente la superficie exterior de lefia recibe calor por
radiacién de las llamas, de manera que evapora el agua; iniciando el proceso de
secado. Mientras mayor sea el contenido de agua inicial, una mayor cantidad de

energia se consumird en este proceso de secado.

Gasificacion y oxidacion de la materia voldtil:

En esta etapa, la lefia comienza a humear, teniendo temperaturas mayores a 100°C. El
humo es el resultado visible de la- descomposicion térmica de la madera, con la
liberacién de calor se produce llamas largas y brillantes, que son caracteristicas de la
combustion de la lefia seca. E1 humo también representé una pérdida de eficiencia,

porque contiene una gran parte de la energia presente en la madera.

Quemado del carbon residual:

Al liberarse completamente la materia volatil de la madera, permanece como
producto residual el carbon sélido junto a la ceniza no combustible, su combustion
superficial genera un resplandor rojo y llama mﬁy pequeiia alcanzando temperaturas

entre 600 y 1.000 °C, sin generar humos.

En la practica, las tres fases de combustiéon de madera anteriormente descritas
ocurren simultineamente. Esto significa que los gases de la materia volatil pueden
estar quemandose con largas llamas mientras que sobre la superficie del combustible
el carbon se quema con el caracteristico resplandor rojo y el agua en el centro de la

lefia se evapora lentamente. [Santana, C. 2008]
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Figura 2.7
PROCESO DE COMBUSTION DE LA MADERA
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Fuente: Contaminacién a la Lefia. Escuela de Ingenieria. Universidad de Chile.. 2010

Para lograr una combustion completa de la madera se requieren las siguientes
condiciones, llamadas las tres “T”: Temperatura, Tiempo y Turbulencia. [TIEMPO

REAL, 2010].

Temperatura: La temperatura minima que se requiere mantener al interior de un
hogar para garantizar la combustion completa de los productos gaseosos. En la
literatura se indican valores promedios en la zona de combustién de minimo 800 °C a

maximo 1200°C.

T ietho: Para lograr una combustién completa se debe garantizar un tiempo minimo
de residencia de los gases al interior del hogar. Cuando se presentan temperaturas
mayores a 900 °C en el quemado de la madera, el tiempo de residencia minimo debe
superar los 0,5 segundos para de esa manera optimizar la combustién total
[SANTANA, C. 2008].

Turbulencia: La ultima condicion necesaria para asegurar una combustién 6ptima se
relaciona con una intensa turbulencia requerida para mezclar el oxigeno con la
materia volatil en combustion, llevando consigo que la temperatura de la llama sea
alta, es decir, la temperatura de la llama depende de la proporcién de exceso de aire
que ingresa al horno. En los distintos tipos de hornos, para alcanzar esa turbulencia se

hace ingresar aire primario y aire secundario a distintos puntos.
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Solamente si se cumple con estas tres reglas basicas de temperatura minima, tiempo

de residencia minimo y alta turbulencia se puede generar las condiciones para

realizar una combustidn éptima de la lefia con la minima emision de contaminantes

En el Grafico 2.3 se muestra el comportamiento de la temperatura de la llama con la

influencia del aire de combustion,

comportamiento muy similar que se mostraré al usar madera como combustible.
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Fuente: Optimizacion de la Combustién. TIEMPQ REAL S.A. 2010.
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¢) Tipos de hornos de combustion

En la actualidad existen 3 tipos de homos de combustion [Toscano, L. 2009], y

pueden ser:

# Combustion en lecho fijo.
# Combustion en lecho fluidizado.

# Combustién pulverizada del combustible.
Combustion en lecho fijo.

Los sistemas de combustion de lecho fijo incluyen los hornos de parrilla y fogoneros
de alimentacién por debajo. El aire primario pasa a través del lecho fijo, el cual seca a
la madera, ocurren los procesos de gasificacion y combustion del carbon de lefia; los
gases combustibles producidos se¢ queman con la adicién del aire secundario, que se
introduce en puntos distintos del horno para conseguir una homogeneizacion de ia
temperatura y de la composicién, evitando la presencia de puntos calientes que pueden

conducir a la formacién de cantidades importantes de éxidos de nitrégeno.

» Homos de parrilla
» Parrillas transportadoras.
s Sistemas de parrillas fijas.
¢ Parrillas méviles inclinadas.
s Parrillas moviles horizontales.
¢ Parrillas vibrantes.
*  Quemador de cigarro.
s Parrillas giratorias de alimentacion por debajo.

» Fogoneros de alimentacion por debajo.
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Distribucion de aire de combustion en los hornos de parrillas
El aire de combustion se aporta en dos corrientes diferenciadas:

= Aire primario, que pasa a través de la parrilla; el objetivo fundamental es
aportar el oxigeno necesario para la combustion perb, ademas, tiene una
funcion de refrigeracion de los elementos de la parrilla; normalmente se
precalienta antes de la entrada en el horno hasta temperaturas de unos
150°C, lo que mejora las condiciones de combustion [Palomino, S. 2008].
El aire primario ingresa por defecto (50-80% del estequiométrico),
vaporizando la fraccidn volatil de la madera endotérmicamente gracias a la
oxidacion de una fraccion del Carbono convirtiéndose en humo y productos
piroliticos (metano, CO y otros). La velocidad de turbulencia se mantiene
baja para minimizar el arrastre de particulas. [Sistemas de Incineracion,
2001].

= Aire secundario, que se inyecta en diferentes puntos del horno; el objetivo
es conseguir la combustién completa de los residuos, especialmente de
aquellos que no han podido quemarse directamente sobre la parrilla; el aire
secundario sé introduce de forma que cree una gran turbulencia, para
homogeneizar la atmésfera, tanto en composiciéon como en temperatura,

evitando puntos calientes[Palomino, S. 2008].
Combustion en lecho fluidizado:

Dentro de un horno de lecho fluidizado, el combustible de la biomasa se quema en
una suspension de una misma mezcla de gas y de un lecho de material solido (arena)
en el cual el aire de combustidn entra por debajo. Dependiendo de la velocidad de la

fluidizacion puede ser:

» Combustion en Lecho fluidizado burbujeante (LFB).

» Combustién en Lecho fluidizado de recirculacion (LFR).
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Combustion pulverizada del combustible

La combustion pulverizada del combustible es conveniente cuando se tiene
disponible pequefias particulas (didmetro medio mas pequefio de 2mm). Una mezcla
de combustible y de aire de combustion primario se inyecta en la camara de
combustion. La combustion ocurre mientras que el combustible estd en suspension y

la quema del gas combustible se alcanza después de la adicion del aire secundario.
En la figura 2.8 se muestra los principios basicos de los tipos de hornos descritos.

Figura 2.8
PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE COMBUSTION PARA LA BIOMASA.

¢ Combustible
* Material inerte
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(3R]
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.
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Fuente: Anélisis de los pardmetros y Seleccién de hornos para la combustién de biomasa
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Cuadro 2.6
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS DE COMBUSTION

VENTAJAS '~

DESVENTAJAS.

Hornos de parrilla

. Bajo costos de inversién para plantas
“menor 200MW , RS

¢ Bajo costos de func1onamlento

o Baja carga de polvo en los. gases de

- combustién.

e Mernor sensibilidad- de escoria que los
hornos de lechos ﬂuldlzados

Fogoneros de allmentacmn por debajo

o. Menor costos de inversion para plantas

C<6MW-

e Sencillo y buen control de carga debido
ala alimentacion contlnua y de la baja
masa de combustlble en el horno.

¢ Bajas emisiones. en' la’ carga parcial

debido -a la buena d051ﬁca01on -del
combustlble :

o Baja flexibilidad  con respecto al

tamano dela partlcula

Horno LFB

.. Sln partes mov1bles en la cdmara de la

~combustion cahente ‘ ’
o NO,,. reduccién por el buen trabajo de
~-la puesta en escena del aire.

o Alta flexibilidad concermente al
contenido de humedad .y el tipo de.

.combustible de biomasa usado.

¢ 'El poco exceso. de oxigeno ( 3 -4 Vol%)
“aumenta la eficiencia y disminuye el
flyjo del combustible de gas.

e Usualmente no aceptan mezclas de

combustibles de madera y de combustibles
de herbaceos.

La eficiente reduccion de NOy requiere de
especiales tecnologias (combinaciones de
medidas primarias y secundarias).

El Alto exceso de oxigeno( 5-8 Vol%)
disminuye la eficiencia

Las condiciones de la combustiéon no son
homogéneas como en los hornos de cauce
fluidizados.

Los altos mniveles de emision de
funcionamiento a carga parcial requieren un

-proceso de control sofisticado.

Adecuado (nicamente para combustibles de
biomasa con bajo contenido de ceniza y alto
punto de fusion de ceniza (combustibles de
madera menor a 50mm)

Altos costos de inversion, interés solo para
plantas >20 MW

Altos costos de funcionamiento

Flexibilidad reducida con respecto al tamatfio
de la particula (<80mm)

La utilizacion de alta ceniza alcalina en el
combustible de biomasa (ejemplo: paja) es
critico debido a la posible aglomeracién de
cauce sin medidas especiales.

o Alta carga de polvo en el combustible de gas.

28




Hornos CFB

. Sm partes movibles en la cdmara de la
combustién caliente

e NO(x),
. - dela puesta en escena del aire. - ;
e Alta  flexibilidad concerniente

contenido de humedad y el tipo de.

combustible de blomasa usado.
¢ Condiciones de combustlon

homogénea ‘en el horno si varios

inyectores de combusti(')n son usados.
‘e Alta - capacidad * especifica

' turbulenc1a . ‘
. Uso de faciles ad1t1vos '

“e-Muy bajo exceso de oxigenos (1-
‘ eficiencia y
dismmuye el flujo de combustible de.

2v6l1%) aumenta la

gas.
Combusti()n !del Combustible "Pulvérizado

. Bajo €XCeso de “oxigend' (4- 6vol%)
.incrementa la eficiencia. - E
rO.,,Alta.‘ reduccion de NOy por-eficiencia
‘de la puesta escena del aire y de la
- posible mescla si-los mecheros -del
ciclén o vértice son usados,

" Muy buen control de carga’y "rép:ifdé‘

- alteracion de la posible carga.

- reduccién por el bu'en" :tr;abajoq

de
_trasferencia- de- claro deb1do a la alta

e Altos costos de inversion, interés solamente
para plantas >30MW

e Altos costos de funcionamiento.

¢ Baja flexibilidad con respecto al tamafio de
la particula (>40mm)

e La utilizacién de alta ceniza alcalina en el
combustible de biomasa (ejemplo: paja) es
critico debido a la posible aglomeracion de
cauce sin medidas especiales.

o Alta carga de polvo en el combustible de gas.

e Alta sensibilidad concierne la escoria de
ceniza.

¢ El tamafio de particula del combustible de
biomasa es limitado (menor a 10-20mm)

o Alta taza de desgaste de ladrillo de
aislamiento, si el quemador del ciclon y el
vortice son usados.

¢ Se requiere de un quemador extra START-
UP.

Fuente: Analisis de los pardametros y Seleccion de hornos para la combustion de biomasa
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Con respecto a emisiones solidas gaseosas, el horno de LFB y de LFR demuestra
normalmente emisiones mas bajas del CO y de NOx debido a condiciones maés
homogéneas y por lo tanto mas controlables de la combustion. EI horno de lecho fijo,
a su vez, emite pocas particulas de polvo y demuestra generalmente una mejor quema

de las cenizas volantes [Toscano, L. 2009].

d) Aspectos medio ambientales de la combustién de biomasa.

La combustién de biomasa influye en el ambiente principalmente a través de
emisiones a la atmésfera. Dependiendo del componente de la emision, influenciara en
el ambiente local, regional y global. El ambiente local es afectado principalmente por
las emisiones de particulas y otros componentes causados por la combustion

incompleta.

El ambiente regional es afectado por la precipitacién acida que se origina
principalmente por el NOy y de las emisiones de SO, mientras que el ambiente
global es afectado por las emisiones de los gases de efecto invernadero directo o
indirecto y a través del agotamiento de la capa de ozono.

La cantidad de agentes contaminantes emitidos a la atmdsfera desde diferentes tipos
de aplicaciones de la combustiéﬁ de biomasa es alta, depende de la tecnologia de
combustion aplicada, las caracteristicas del combustible, las condiciones del proceso
de la combustion, y de las medidas de reduccién de emision primaria y secundaria

que se hayan implementado.

Por lo tanto, las tecnologias del control de contaminacion atmosférica se deben
seleccionar con cuidado, y la economia sera siempre un factor limitado. Sin embargo,
la puesta en practica de limites de emision mas rigurosos fuerza el desarrollo de
sistemas de combustién de biomasa de baja emisiones. Generalmente las medidas de
reduccién de emisiones desarrolladas para la combustion de combustibles fosiles

pueden también ser aplicadas para los usos de la combustién de biomasa.
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Para las aplicaciones a pequeiia escala las regulaciones de las emisiones usualmente
no son tan estrictas como para las aplicaciones a grande escala de la combustion de

biomasa.

Para las aplicaciones de la combustion de biomasa que usan biomasa virgen como
combustible, las regulaciones de las emisiones son generalmente aplicadas para las
emisiones de la combustién incompleta, tal como algunas clases de particulas y CO
en algunos casos, las regulaciones de las emisiones también se aplican al NOy, que se
puede también reducir hasta cierto punto por medidas primarias de reduccién de
emision. Las emisiones de SO, no son generalmente significativas para las
aplicaciones de la combustion de la madera debido al bajo contenido de azufre en la

madera. [Toscano, L. 2009].

Los componentes siguientes se emiten a la atmdsfera como resultado de la
combustién completa en aplicaciones de la combustion de la madera.

* Diéxido de carbono CO,

« Oxidos de nitrégeno NO,

« Oxido nitroso N,O

» Particulas (Metales pesados).
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2.24. Secado

a) Principios de secado
El secado consiste en la eliminacién de humedad de una sustancia por evaporacion

del agua de la superficie del producto, traspasandola al aire circundante produciendo

un producto solido y seco. La rapidez de este proceso depende del aire (la velocidad

con la que éste circule alrededor del producto, su grado de sequedad, etc.), y de las

caracteristicas del producto (composicién, contenido de humedad, tamafio de las

particulas, etc.). [Bermudez, J. y Maiz, V., 2004]

El secado es un proceso en el que ocurren procesos de transferencia de calor y de

masa. Incluye una operacion energética elemental y representa una de las acciones

térmicas bdasicas en la industria de procesos y agro-alimentaria.

Las razones para su empleo son de diversos tipos:

Facilitar la manipulacion en etapas posteriores.

Reducir gastos de transporte.

Facilitar la conservacién.

Aumentar el valor del producto.

Reducir volumen y aumentar la capacidad de aparatos en otras etapas del

proceso, etc.

Métodos de Secado

Los métodos de secado para alimentos se clasifican como métodos directos y

métodos indirectos. [Bermudez, J. y Maiz, V., 2004]
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M¢étodos directos

Los métodos directos de secados son aquellos en los cuales la fuente de calor logra

por si misma el secado, ejemplo de ello es el secado tradicional de alimentos

expuestos al sol.

Las caracteristicas generales de los secadores directos son:

R/
°o*

K7
0.0

7
°

El secado se efectia por transferencia de calor por conveccion entre el sélido
hiimedo y un gas caliente, extrayendo el ultimo al liquido vaporizado, asi
como también suministrando el calor necesario para la evaporacion.

El medio de calefaccién puede ser aire calentado por vapor, gases de
combustién, una atmosfera inerte calentada, como el nitrégeno, o un vapor
sobrecalentado, como el vapor de agua.

Las temperaturas de secado pueden variar desde las temperaturas atmosféricas
reinantes hasta cerca de 800 °C.

La eficiencia de los secadores directos crecera con un aumento en la
temperatura de entrada del gas de secado, a temperatura fija de salida.

En los secadores directos discontinuos, el costo de operacién es en general

mucho més elevado.

Meétodos indirectos

El método indirecto es aquel en el cual una fuente de energia externa calienta el

medio secante.

Las caracteristicas generales operatorias de los secadores indirectos son las

siguientes:

7
*

Secado mediante transferencia de calor por conduccion y algo de radiacion al
material hiimedo. La conduccion tiene lugar generalmente a través de una
pared metalica de contencién. La fuente de calor es, por lo general, el vapor
condensante, pero puede ser también agua caliente, gases de combustion,

bafios de sales fundidas para transferencia del calor, aceite caliente, o

calefaccion eléctrica.
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Ol

« Los secadores indirectos son especialmente adecuados para el secado a
presiones reducidas y con atmésferas inertes, y, por consiguiente se presta
bien para recuperacion de disolventes.

+ Los secadores indirectos pueden tratar materiales productores de polvo con
mayor facilidad que los secadores directos.

* La operacion de los secadores indirectos se caracteriza a menudo por algin

método deé agitacion para mejofar el contacto entre la superficie metalica

caliente y el material himedo. La naturaleza de este contacto determina el
rendimiento total de secado de los secadores indirectos; los materiales pesados

y granulados presentan por lo general coeficientes mas elevados de

transferencia de calor por contacto que los s6lidos mullidos y voluminosos.

Los métodos indirectos empleados en la desecacién de los alimentos pueden
clasificarse convenientemente de la siguiente manera:

Desecacion con aire caliente, el alimento se pone en contacto con una corriente de
aire caliente. El calor se aporta principalmente por conveccion.

Desecacion por contacto directo con una superficie caliente, el calor se aporta al
producto principalmente por conduccion.

Desecacion mediante el aporte de energia de una fuente radiante, de microondas o
dieléctrica.

Liofilizacion, el agua de los alimentos se congela y seguidamente se sublima a vapor,

generalmente por aporte de calor en condiciones de presion muy baja.

Desecacion por aire

Secado de granos a baja temperatura

Se define como secado de granos a bajas temperaturas el método artificial de secado
en que se utiliza aire natural o aire ligeramente calentado (1 a 5°C por encima de

la temperatura ambiente). En general, este proceso se realiza en silos secadores
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almacenadores y, luego del secado, el producto queda almacenado en el mismo lugar

[Dalpasquale, V. 1991, A].

El secado a bajas temperaturas es un procedimiento lento; puede tardar una semana o,
en determinados casos, hasta un mes. Tal lentitud se debe a la pequefia cantidad de
aire que se utiliza por unidad de masa de granos por secar y a la dependencia del
sistema respecto de la capacidad del aire para evaporar agua, muy inferior a la de los

sistemas que emplean temperaturas elevadas.

Para que un silo se preste para el secado a bajas temperaturas, debe presentar ciertas
caracteristicas especiales que no se exigen a los silos que sirven solo para almacenar.
La primera de estas caracteristicas se refiere al piso, el cual debe ser hecho totalmente
de metal, con un 10%, por lo menos, de su superficie perforada, para promover la
distribucién uniforme del aire, factor importante en la seguridad del proceso. El
ventilador debe proporcionar una cantidad de aire suficiente para efectuar el secado
de toda la masa de granos sin que haya deterioro. Las dimensiones del silo (didmetro
y altura) condicionan la potencia del ventilador que se necesita para realizar el

secado. -

Secado de granos a alta temperatura
El secado artificial a altas temperaturas es un procedimiento para eliminar el exceso

de humedad de los granos, mas seguro que el secado natural, por ser menos
dependiente de las condiciones climaticas; es més rdpido y permite evitar algunos
dafios que ocurren durante el secado natural. En lugares donde no se dispone de
energia eléctrica y cuyas cosechas son pequefias, el uso del principio de conveccion

natural puede ser una buena opcién. [Dalpasquale, V. 1991, B].

El secado a altas temperaturas es una técnica muy usada en las granjas de los paises
mas desarrollados y se emplea desde hace mucho tiempo en las industrias de

transformacion y en las unidades almacenadoras de granos de todo el mundo.
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Los procesos de secado a altas temperaturas utilizan grandes flujos de aire calentado
en diez grados Celsius o mas sobre la temperatura ambiente. Como es natural, este
limite no es rigido sino un valor que distingue este proceso de secado a bajas

temperaturas.

El potencial de retencion de agua de dicha masa de aire aumenta a medida que sube
su temperatura, con lo que se incrementa a su vez el potencial de secado de dicho
aire. De ahi la mayor rapidez de los procesos de secado a altas temperaturas, en

comparacion con los otros procesos de secado.

Factores de Secado
Temperatura del aire caliente

En la practica del secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo tomando en
consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Existen diversos niveles de
temperatura que se mantienen durante el proceso técnico de secado. Durante el
proceso de secado, se origina una gradiente de temperatura con respecto al espesor
del material, mismo que tiende a disminuir conforme se reduce el contenido de

humedad. [Aucancela, C. y Chavez E., 2009].
Humedad relativa del aire

La humedad del aire se define como la razén presente en ese momento, con respecto
a la presién de saturacion de vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, se
expresa en porcentaje (%), a medida que se incrementa la temperatura del aire
aumenta su capacidad de absorcion de humedad y viceversa. [Aucancela, C. y Chavez

E., 2009].
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Presion estdtica y flujo de aire

La pérdida de carga de un flujo de aire a través de una capa de granos, conocida
generalmente como resistencia al flujo de aire y denominada presion estatica, influye
en este flujo y, en consecuencia, en la tasa de secado. Para determinado tamafio de
ventilador, cuanto mayor sea el espesor de la capa de granos y menor la cantidad de
impurezas en ella, mayor serd el flujo de aire y también mayor la tasa de secado. Esto,
porque el menor espesor de la capa y la menor cantidad de impurezas significan

menos resistencia al paso del aire a través de los granos [Dalpasquale, V. 1991, B].

Las impurezas que mds interfieren en el paso del aire a través de la masa de granos
son los "finos". Los finos, por ser mas pequefios que los granos enteros, ocupan parte
de los espacios intersticiales y dificultan el paso del aire por la masa. Dicha dificultad
determina la exigencia de mayores presiones estaticas para el ventilador y, en

consecuencia, en la reduccion de la masa de aire que éste proporciona.
Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales, en primer
lugar transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material
facilitando su evaporacion, y en segundo lugar, transportar la humedad saliente del

material. [Aucancela, C.; Chavez E., 2009].

La forma de la corriente del aire es importante para la velocidad, una corriente
turbulenta es mucho maés eficaz que una laminar, pues la primera afecta en mayor
forma la capa limite y el aire. Durante las primeras etapas del secado, la velocidad del
aire desempefia un papel muy importante, sobre todo cuando el material contiene un

alto contenido de humedad.

A mayor flujo de aire, mayor serd la tasa de evaporacion y el tiempo de secado
disminuye. Por tal razon, para asegurar un secado rapido y uniforme es indispensable

una circulacion del aire regular.
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Sin embargo, no podemos excedernos con la velocidad del aire porque se reflejaria en
la calidad del producto final. Cada tipo de grano (maiz, soya, arroz, etc.) tiene una
velocidad de extraccién de agua por hora para no sufrir deterioro. Si nosotros

sobrepasamos ese valor cuando lo secamos artificialmente, no podremos mantener su

calidad [PRECOP, 2006].

Cuadro 2.7
PORCENTAJES MAXIMOS DE EXTRACCION DE AGUA POR HORA
| ‘Grano | % de Extraccién por hora
Mafz —Sorgo- Girasol Menos de 5 %.
Trigo Menos de 4 %.
Soja Menos de 3 9.
Arroz Menos de | %.

Fuente: secado de granos-FRECOP
b) Calentamiento del aire

La dificultad econdmica para adquirir derivados del petréleo con fines energéticos
hizo que muchos paises volvieran a concentrar esfuerzos en al uso més intensivo de
las fuentes renovables de energia, tales corno la lefia, los residuos agricolas y la
energia solar. Por ejemplo, la prohibicion de usar derivados del petréleo para el
secado de granos, decretada en el Brasil en 1981, obligd a la utilizacion de lefia y
residuos agricolas por parte de las empresas almacenadoras estatales y privadas

[Dalpasquale, V. 1991, B].

En el secado de granos, el método més empleado es el de temperaturas elevadas. Con
este método, el consumo de energia puede ser, en ciertos casos, superior al 60% del

total de la energia consumida en la produccidn y tratamiento del grano.

Las exigencias actuales son, por tanto, de optimizacion del uso de las fuentes
energéticas convencionales y, al mismo tiempo, de fomentar la elaboracién de

estudios en el uso de fuentes de energia renovables.
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El calentamiento del aire destinado al secado de productos agricolas tiene como

principales fuentes de energia:

= Los combustibles, tales como la lefia, los residuos agricolas y los derivados
del petréleo
= La energia eléctrica, por medio de resistencias eléctricas;

" La captacién de energia solar.

Combustibles

Las sustancias que se pueden quemar, liberando calor, se llaman combustibles. La
principal caracteristica de un combustible es su poder calorifico. El poder calorifico
de un combustible es la cantidad de energia que se produce en la combustién
completa de una unidad de masa o de volumen. El poder calorifico depende de las
caracteristicas quimicas del combustible y se clasifica como superior PCS e inferior
PCIL. El poder calorifico superior tiene en cuenta el calor que proviene de la
condensacion del vapor de agua presente en los productos de combustion; el poder

calorifico inferior no tiene en cuenta ese calor.

Por el hecho de que el agua estd contenida en los productos de combustién en estado
de vapor, se usa generalmente el poder calorifico inferior. En el Cuadro 2.8 aparecen

los valores de algunos combustibles.
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Cuadro 2.8
PODER CALORIFICO DE ALGUNOS COMBUSTIBLES

COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO
SUPERIOR (PCS) KJ/Kg
- Petréleo bruto C 47970 1
"7 Gasolina 46885
I “Gasnatural © T 44000 ¢ -
T Antracita 34700
B T
Tarba a3s00 T
| Madera seca - 1900
wwmﬁader‘a ﬁﬁ;leda o HW‘”MWM_WI‘ZZ(N)WO;WW T

Fuente: Libro, Termodindmica y Termotecnia. México. 2007.

Combustibles solidos

Entre los principales combustibles s6lidos se cuentan la lefia, los residuos agricolas,

el carbon mineral y el carbon vegetal.

Leiia.

La lefia presenta una gran diversidad de caracteristicas fisicoquimicas que es preciso
estudiar, segun la aplicacion que se desee darle. El contenido de humedad, la
composicién quimica y el poder calorifico de la lefia son aspectos que hay que

conocer para la construccion y el funcionamiento de los hornos.

Residuos agricolas.

El potencial energético de los residuos agricolas es elevado. A titulo de ejemplo, se
estima que el 12% de los residuos de la produccion de arroz bastaria para el secado de
este producto. Al mismo tiempo, el uso de residuos agricolas con fines energéticos
depende de la disponibilidad de dicho insumo a un costo econémicamente viable y de

la adaptacion de los sistemas de calentamiento de aire al tipo de residuo utilizado, o
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de la adaptacién del insumo energético utilizado a los sistemas de calentamiento
existentes.

La fabricacién de briquetas de combustibles en polvo se ocupa para el
aprovechamiento de los hornos apropiados para lefia. Para ello, se recurre al método

de aglutinar este material en bloques prensados susceptibles de ser quemados

Combustibles liquidos

El petrdleo es una sustancia oleaginosa constituida por una mezcla de compuestos
orgénicos (hidrocarburos). El petrdleo crudo no tiene utilizacién préctica, pero luego
de su destilacion se obtienen subproductos tales como la gasolina, el querosén, el
petréleo diesel y el petrdleo combustible, los cuales, pese a ser combustibles
excelentes, en algunos paises no son de uso general en el secado de granos, por su

elevado costo.

Combustibles gaseosos

Los combustibles gaseosos se obtienen de la mezcla de gases. Entre ellos, se cuentan
el gas licuado de petréleo (GLP) y el gas natural. Por ser subproductos del petréleo,
en varios de los paises en desarrollo el uso de estos combustibles en el secado de

productos agricolas esta bastante limitado por razones econdmicas.

El biogas derivado de la fermentacion de residuos orgénicos no esté indicado para el
secado de granos, porque el biodigestor tendria que ser de dimensiones muy grandes

para atender la demanda energética en el proceso de secado.
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¢) Tipos de secadores
Debido a la naturaleza universal del secado, el equipo utilizado en esta operacién

adopta formas diversas. Los equipos de secado pueden clasificarse de acuerdo a los

siguientes criterios, [Angeles, C., 2013]

<+ De acuerdo al modo de operacidn

%+ De acuerdo al método de proporcionar calor al material himedo..

De acuerdo al modo de operacion
Secadores discontinuos

Son aquello que operan en forma intermitcnte o ciclica, bajo condiciones de
estado no estacionario. El material se carga al secador y permanece en él, hasta que se
seca a una humedad determinada. Una vez que el material estd seco, éste se retira del
secador y luego sc carga con nuevo material. Estos tipos de secadores se recomiendan

a pequefia escala.

Secadores continuos
Son aquello que operan en forma continua y bajo condiciones de estado estacionario.
El material himedo ingresa al secador, se traslada a través y sale del mismo en forma

continua. Este tipo de equipos es recomendable a producciones a gran escala.

De acuerdo al método de proporcionar calor al material himedo
Secadores directos o convectivos

Son aquellos que se caracterizan por utilizar gases calientes que entran cn contacto
directo con el material hiimedo, al que transfieren calor por conveccién
fundamentalmente, y que arrastran fuera del secador los vapores producidos.

Los gases calientes que pueden utilizarse son:

= Ajre calentado por vapor de agua.
= Gases productos de una combustion.

® Vapor sobrecalentado.
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Estos secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de
funcionamiento menor en los primeros y utilizando los segundos para bajas
capacidades de produccion y para el tratamiento de productos que exigen una
manipulacién especial.

Secadores indirectos o conductivos

Son aquellos que se caracterizan porque en ellos la transmisién de calor hasta el
material himedo tiene lugar por conduccion a través de una superficie caliente,
generalmente metalica.

Difieren de los secadores directos, respecto a la forma de suministrar calor al material

himedo y a la forma de eliminar la humedad.
La fuente de calor para la superticie caliente puede ser:

*  Vapor que condensa.
= Agua caliente.

= Aceites ténmnicos.

= Gases de combustién.
= Resistencia eléctrica.

Cuadro 2.9
TIPOS DE SECADEROS
Secaderos de calentamiento directo Sccaderos de calentamiento indirecto
: ,
I Equipos discontinuos . Equipos confinuos Equipos discontinuos  Equipos continuos
e Secaderosde o Secaderosdetinel.  » Secadoresde o Secadoresde
bandejas con s *Secadores neumaticos. bandejas a vacio. tambor,
corriente de aire. e Secadores ciclénicos. ¢ Secadores de # Secadores con
¢ Secaderos de ¢ Secadores de cama bandejas a presién circulacion a
cama flaidizada. vibratoria. . atmosférica. través de lecho,
s Secadores con * Secadero de cama s Secaderos por
circulacién a fluidizada. congelacion.
través del lecho e Secaderos sprays.
solido. » Secaderos de tipo turbina.

e Secadoresrotatorios.

Fuente: Diseflo y construceidn de un secador de tlinel para la deshidratacion de maiz. Universidad
Central de Venezuela. 2004,
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2.2.5. Intercambiadores de Calor

a) Definicion
Intercambiadores de calor es un dispositivo en donde se realiza un proceso de
intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y
separados por una pared solida. El intercambio térmico se produce del fluido de
mayor temperatura al de menor temperatura, en contacto térmico con las paredes

metalicas. [Revilla, C y otros, 2010]

b) Clasificacion del Intercambiador de Calor '
Los intercambiadores de calor son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones

industriales tales como produccién de potencia, acondicionamiento de aire, en
procesos quimicos, en la industria alimenticia, refrigeracion, recuperacion de calor de
desecho, etc. Los ejemplos mds comunes son los radiadores de automoviles,

condensadores, evaporadores, calefaccion de locales, y torres de enfriamiento.

Para poder cumplir con la infinidad de aplicaciones los intercambiadores de calor
requieren diferentes tipos de accesorios y configuraciones que han originado
diferentes disefios y tipos por lo que han sido clasificados de varias formas:
» De acuerdo a su construccién: Tubulares, Placas, Superficies extendidas y
Regeneradores. _
»  Procesos de transferencia: Contacto directo y contacto indirecto.
=  Grado de compactacién de superficie: Compactos (densidad de 4&rea
superficial >700 m2/m3) y No compactos (densidad de area superficial < 700
m2/m3).
= De acuerdo al arreglo de flujo: Flujo Paralelo, Contra Flujo y Flujo Cruzado.

"  Mecanismos de transferencia de calor: Una fase, Dos fases.
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Cuadro 2.10

TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR Y SUS USOS TiPICOS

Tipo Régimen Intercambiador Usos
. Gas—Gas ~ Flujo cruzado Recuperacion de calor _
% . de gases de : D'
P combustion.
! = Rotativo - Escape de calor en alta
P ’ . temperatura y bajo™~
| o Regenerativo “volumeén. ‘
= Calentamlento de aixreﬁ o
-5 o “'en comercios -
-E ; L1qu1do L1qu1do Coraza y tubos Agua para proceso
= ! :
:§ ' Espiral Enfriadores de aceite
S
= ... Plaas _~  Enfriadoaalta preswn
- g - Gas — Liquido Caldera de - “Escape de hornos y .
~ TR recuperacion - _ motores. ~
- . .. Enfriamiento de agua
B " Enfriamiento " Lavadores de gases.
R evaporativo de aire _Enfriamiento de aceites !

7
i
i

Térmica — Térmica Bomba de calor
Enfriador por
absorcion
Tanque flash
Combustion de
gases de desecho

Calefaccion de edificios
Produccién de agua
caliente.

Purgas de caldera
Cervecerias
Tratamiento de aguas

ETé’“ﬁhwi?é”:MW?W"“T{irbma'&"e"
5 Mecanica/Eléctrica. -expansion
P o Ciclos Rankine

Recuperaciéon
indirecta de calor

]

- Plantas quimicas’ , - - ...
}Gases de desperdicioa |
‘alta temperatura. ‘

Fuente: Recuperacion de calor de proceso. Comision Nacional para el Ahorro de Energfa. CONAE.

Como existe una variedad de intercambiadores de calor se ha establecido que por

facilidad de fabricacion para el sistema de recuperacion de energia es recomendable

usar dos tipos de intercambiadores de calor que son Banco de tubos e

intercambiadores compactos. [Miraba, K. y otros, 2010]
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En el enfriamiento o calentamiento de gases es recomendable utilizar un
intercambiador de calor de banco de tubos en flujo cruzado, en el que uno de los
fluidos (liquido o gas) circula por el interior de los tubos, mientras que al otro fluido
(gaseoso) se le obliga a circular perpendicularmente al haz de tubos. [Valiente, A.

2010]

Banco de tubos

La transferencia de calor por un intercambiador de calor modelo banco de tubos en
flujo cruzado es una de las mas empleadas en el campo industrial.

Este tipo de arreglo puede realizarse mediante conveccion forzada o libre; el gas que
circula por el exterior de los tubos se considera de tipo de mezclado, mientras que el
fluido del interior de los tubos se considera no mezclado; el flujo del gas exterior es
con mezcla porque puede moverse libremente entre los tubos cuando intercambia
calor, mientras que el fluido del interior de los tubos estd confinado y no puede
mezclarse con ningun otro flujo o corriente durante el proceso de intercambio de

calor .[Valiente, A. 2010]

Figura 2.9

Conveccion. Venezuela. 2010

Los tubos pueden estar dispuestos en dos tipos de arreglos- geométricos, alineados o
escalonados. La transferencia de calor de la disposicion escalonada es mas efectiva
que la alineada por lo que se recomienda dicha disposicion en la mayoria de

intercambiadores de calor. Sin embargo la caida de presion en este tipo de

46



configuracion es mucho mayor que la alineada por lo tanto es una desventaja que se
debe tener en consideracion al momento de disefiar. [Miraba, K. y otros, 2010]

Figura 2.10
DIFERENTES ARREGLOS EN EL BANCO DE TUBOS.
Izquierda: ALINEADO; Derecha: ESCALONADO

DO || = L6
- {E}—H\ L\Tj
*\p + 4 |

Fuente: “Programa para Optimizacion del Disefio de Recuperadores de Energia de Gases de
Escape desde Hornos. Escuela Superior Politécnica. Guayaquil. 2010.

Intercambiadores de Calor Compactos
Son intercambiadores de calor disefiados para obtener una gran area superficial de
transferencia de calor por unidad de volumen y son de uso comin cuando se
requieren velocidades elevadas de transferencia de calor entre dos fluidos en un

volumen pequefio con limitaciones de peso y espacio.

Los intercambiadores de calor compactos logran una gran area superficial debido a
que constan de complejos arreglos de tubos con aletas o placas delgadas con poco
espacio entre si. Estos arreglos se colocan cuando el coeficiente del lado externo del
tubo metalico es mucho menor que el coeficiente interno, como sucede en el caso de
.que se condense vapor de agua en el interior de un tubo que se utiliza para calentar
aire, las superficie externas aletadas (también llamadas superficies extendidas) son de
mucha utilidad para aumentar sustancialmente la cantidad de calor transferida por

unidad de superficie. [Valiente, A. 2010]
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Cuadro 2.11.
CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
COMPACTOS.

Tipo Descripcién Figura

Estos intercambiadores son

ampliamente usados para |

Placas paralelas aplicaciones gas - gas donde se
corrugadas o con requieren grandes é&reas de
aletas

transferencia de calor

Las aletas circulares son
colocadas fuera de los tubos con
la finalidad de compensar el bajo

- Tubos circulares con coeficiente de Conveccién de los

aletas circulares gases con el aumento del @rea de
transferencia. . ‘
G L7 vespizeamiento esiFutco
fl (i £ Intermedio
Dasplazamlenta
gel e ™~

En este tipo de arreglo las placas
son colocadas paralelamente

entre si.
Tubos planos o

circulares con placas
delgadas como aletas

Fuente: Programa para Optimizacion del Disefio de Recuperadores de Energia de Gases de Escape
desde Homos; Escuela Superior Politéenica, Guayaquil. 2010.

Estos dos tltimos tipos de intercambiadores compactos son utilizados cominmente

cuando se desea una transferencia dé calor de gas a liquido.[Mirabé, K. y otros, 2010]
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¢) Meétodos para Anilisis de Intercambiadores de Calor
En el disefio de intercambiadores de calor, los problemas mis comunes que se

presentan son el dimensionamiento y el modelaje.
En los problemas de dimensionamiento se involucra la determinacion del tipo de
intercambiador de calor, el tamafio que se requiere para cumplir las especificaciones
del fluido frio y caliente, asi como las tasas de flujo y caidas de presion.
Por otra parte en los problemas de modelaje el disefiador estd interesado en
determinar valores como la tasa de transferencia de calor, las temperaturas de salida
de los fluidos, caidas de presion permisibles en intercambiadores de calor existentes.
La tasa de transferencia de calor, puede ser determinada por medio de la siguiente
ecuacion:

Q=F+U#*A*LMTD
Donde:
A = es el area total de transferencia de calor que segin el caso a analizar puede ser el
drea externa o interna del intercambiador de calor.
U = es el coeficiente global de transferencia de calor que involucra las resistencias
térmicas entre los fluidos.
LMTD = temperatura media logaritmica, viene en funcién de las temperaturas de
entrada y de salida de los fluidos caliente y frio.

F = factor de correccion para flujos cruzados.

Existen dos métodos para el disefio de intercambiadores de calor, el método de
diferencias de temperaturas media logaritmica LMTD y el método de efectividad -
numero de unidades de transferencia e-NTU.

El método de diferencias de temperaturas media logaritmica LMTD, es basicamente
utilizado para el disefio de intercambiadores de calor, sin embargo, este método es
aplicable si se conocen las temperaturas de entrada y de salida de ambos fluidos, o se
determinan facilmente por medio de un balance de energia del sistema. [Mirab4, K. y

otros, 2010]
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Por otra parte el método de e-NTU, por lo regular se lo utiliza para el andlisis de un
intercambiador de calor, y asi poder modelar el comportamiento de un equipo ya

disefiado.

Método de Diferencias de Temperaturas Media Logaritmica
Este método se basa en la ecuacion general de transferencia de calor pero establece

apropiadamente un valor promedio de la diferencia de temperatura entre el fluido

caliente y frio, conocida como Diferencia de temperatura media logaritmica,

La diferencia de temperatura media logaritmica, es la forma apropiada de la
diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el andlisis de los
intercambiadores de calor. En este caso, AT1 y AT2 representan la diferencia de
temperatura entre los dos fluidos en ambos extremos (de entrada y de salida) del
intercambiador. No existe diferencia con respecto a cual de los extremos de éste se
designe como la entrada o la salida. La diferencia de temperatura entre los dos fluidos
disminuye desde AT1 a la entrada hasta AT2 a la salida. Esta diferencia se expresa

como:

AT, — AT,
ATl

In ('A—Tz'

LMTD =

Donde, AT1 y AT2 son las diferencias de temperaturas entre los fluidos calientes y
frios.

Como la diferencia de temperatura promedio. La diferencia de teinperatura media
logaritmica se obtiene siguiendo el perfil real de temperaturas de los fluidos a lo largo
del intercambiador y es una representacion exacta de la diferencia de temperatura
promedio entre los fluidos caliente y frio. En verdad refleja el decaimiento

exponencial de la diferencia de temperatura local. [Revilla, C y otros, 2010]
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Método de Eficiencias — NUT
Pueden existir casos en que se conocen sélo la temperatura de entrada o de salida de

los fluidos y no ambos, el método de diferencia de temperatura media logaritmica
LMTD serfa un proceso iterativo, por lo que para evitar éste procedimiento de prueba
y error se utiliza el método de eficiencias NTU que se basa en la efectividad del

intercambiador de calor. [Revilla, C y otros, 2010]

2.2.6. A Ecuaciones de disefio

a) Ecuaciones de diseiio para el intercambiador de calor

Para hacer el balance de energia y disefiar el intercambiador de calor se definieron
algunos parametros que estan sujetos a las especificaciones de la secadora M-C 370 e

intereses de la empresa Agropecuaria Campo Verde S.A.
Parametros y condiciones establecidas:

e Tubos de acero inoxidable de 2 de diametro.(ASTM A-192)
e El fluido exterior a los tubos es el aire impulsado por el ventilador.
o El fluido interior en los tubos es el gas proveniente del hogar de combustion.

e La distribucion de los tubos ser4 en arreglo escalonado triangular.

Calculo de la separacién transversal (ST) y longitudinal (SL).
Para determinar dichas separaciones se toma como referencia la norma internacional

T.E.M.A. (Tubular Exchanger Manufacturers Association) la cual indica que la
separacion transversal minima es 1.25%De y la mdxima 2*De para intercambiadores

de tubos y coraza, donde De es el didmetro exterior de los tubos.
Para determinar SL, depende si e] arreglo es cuadrado o escalonado (triangular).

Teniendo en cuenta dicha norma, se tomé como criterio el valor de ST1.45%De y SL
igual a 1.1*ST, criterio para facilidad de construccién ademas de estar dentro de las

recomendaciones bibliogréficas.
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Es necesario precisar que la separacién no puede ser muy grande, debido a que a
mayor distancia entre tubos, la velocidad del fluido que va por fuera de los tubos se
hace menor, y esto hace que el numero de Reynolds disminuya con lo cual se genera

menor turbulencia, asimismo la velocidad disminuye aumentando la caida de presion.

Calculos del nimero de Reynolds (Re).
El flujo por la parte externa de los tubos esta determinado por diversos factores, entre

los que podemos mencionar, espaciado y arreglo de los tubos.
Basado en estas consideraciones, el primer pardmetro que con frecuencia se desea
determinar es el nimero de Reynolds, el cual estd determinado por la siguiente

relacion.

Donde:

Re: Numero de Reynolds

p. Densidad del fluido [kg/m’]

v: Velocidad del fluido antes de ingresar al interc:ambiador [m/s]
p: Viscosidad del fluido [pa.s]

m°: Flujo masico del fluido [kg/s]

Af: Area de flujo del fluido [m?]

De: Diametro externo del tubo [m].

St: Espaciado entre los centros de los tubos, Pitch [m]

Para las consideraciones del disefio en un arreglo triangular, la velocidad méaxima se

determina de la siguiente manera.

v* Sy

Vimax = -(ST—_D—ES [ (4)
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Calculo del coeficiente de conveccion.,
Para hallar el coeficiente de conveccion, usamos la correlacion de Zhukaukas.

Pr 025
Nu = C * Rey " * Pri36 « (ﬁ) e e (B)

Donde:

C y m: constantes segun el arreglo de tubos y nimero de Reynolds.
Pr: niimero de Prandtl a la temperatura promedio del intercambio.
Pys: numero de Prandtl a la temperatura de salida del gas.

Nu: numero de Nusselt.

K: conductividad térmica del fluido.

Conocido €l nimero de Nusselt, se determina el coeficiente de conveccidén mediante

la siguiente relacién. .

N,k
De

he = ..(6)
Calculo de la temperatura del gas a Ia salida del intercambiador.

- Balance de materia global
Para intercambiadores de calor por conveccion forzada se sabe que el calor que pierde
el gas de combustién (fluido caliente), es el mismo que gana el aire (fluido frio) con

Io cual el balance es:
Q = m% + Cpy * (Tfo = Tf) = m° % Cpc + (Tey = T€z) . (7)

Ademas también podemos utilizar la correlacion de disefio para intercambiadores:

Q=F+U*A*ATy ........(8)
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Donde:

m°: Flujo mdsico de aire (fluido frio).
m°®.: Flujo mdsico de gas (fluido caliente)
Cpy: Capacidad calorifica del aire.

Cp.: Capacidad calorifica del gas.

If1: Temperatura inicial del aire.

Tf>: Temperatura final del aire

Tc;: Temperatura inicial del gas.

Tc;: Temperatura final del gas

U: Coeficiente de transferencia global.
F: Factor de correccion para intercambiadores
A: Area del intercambiador

AT,,;: Diferencia de temperaturas media-logaritmica

De la ecuacion (7) todos los datos se conocen menos Te,, de lo cual se despeja.

m°f « Cpf + (Tf2 —Tf1)
mec * Cpc o

Tc2=Tcl— (9

Conocida la temperatura de salida del gas caliente, se procede al calculo de la

temperatura media logaritmica dada por:

Toq —Tpq) * (Tey — T,
ATml=( ! fg _(T ; fZ).......(10)
ln[ cl fl]
(Tcz—sz)

Calculo del Factor de correccién (F)
Para este tipo de intercambiadores de calor de flujo cruzado mezclado, conociendo las

temperaturas se calcula el factor de correccion utilizando la gréfica tomada de

Bowman, Mueller y Tagle.

T.. —
R = cl c2
Tey —Tpy
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Tfl - sz

P=
Tfl - Tcl

Para determinar el area del intercambiador, hace falta determinar el coeficiente global

de transferencia el cual estd dado por la relacién siguiente.

Calculo del coeficiente global de transferencia (U).

1
U= e (11)

de
de | dexRi , dexIn{_- 1
- + (dl) + Ro + h_o

dihi ~ di 2k
Donde:
de: didametro externo del tubo.
di: digmetro interno del tubo.
ho: coeficiente de conveccion en el exterior de los tubos.
hi: coeficientes de conveccion en el interior de los tubos.
Ri: factor de ensuciamiento del fluido exterior (aire).

Ro: factor de ensuciamiento del fluido interno (gas de combustion).

Calculo de los Factores de ensuciamiento
Para el calculo de los factores de ensuciamiento Rg y R; nos basamos de tablas. De la

cual se tienen valores de factores de ensuciamiento ya conocidos en funcién de los

fluidos utilizados.

Calculo del coeficiente de conveccién en el interior de los tubos.
El gas que circulara por el interior de los tubos, proviene de la combustion completa

de la madera.

El coeficiente de conveccion se calcula a partir de:

Nu = numero adimensional de Nusselt
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K = conductividad térmica de la mezcla, W/mK

De = didametro externo de la tuberia, m

Para la determinacion del nimero de Nusselt en flujos desarrollados por el interior de

tuberias, se usa la siguiente ecuacién

(g) (Re — 1000) * Pr

1+12.7 @5 (Pr§ - 1)

Nu = ..(13)

Valida para: L/d >10; 0.5< Pr <2000 ; 3000<Re <10°

Doénde:
f =0.316 * Re~/*
Velocidad del gas; '
Q
V=———... (14)
nD?
N
Niimero de Reynolds:
Dxpxv
Re = PR (15)
Numero de Prandtl (Pr):
Cp.
pr = —k—’f ...... (16)
Donde:

0 = caudal volumétrico de entrada del gas; m/s

p = densidad de la mezcla, Kg/m3

M = viscosidad absoluta de la mezcla; Pa.s

N = Numero de tubos |

Cp = capacidad calorifica de la mezcla gaseosa; KJ/Kmol
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Consideracion importante:
Puesto que el coeficiente de conveccion interna (hi) estd en funcion de la velocidad
del gas y esta a su vez depende del nimero de tubos, analiticamente se hace
complicado determinar el coeficiente global.
Para solucionar el problema, planteamos la solucion iterativa que se describe a
continuacion.

1) Asumimos un valor de U’ de la ecuacion (8).

2) Con este valor hallamos el drea A

3) Determinamos el nimero de tubos con esta area calculada.

4) Hallamos Ai en la ecuacion (12).

5) Se calcula el coeficiente global de transferencia U con la ecuacién (11).

6) Si U-U <= 107, es la solucién; caso contrario se repite los pasos

mencionados.
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b) Ecuaciones de disefio para el hogar de combustion
Para el disefio del hogar de combustion, se deben determinar los parametros de disefio:

=  Temperatura de Ablandamiento (TA).
» Temperatura adiabatica de la llama

»  Volumen del horno de combustion
Temperatura de Ablandamiento (TA)

La temperatura de ablandamiento se define como la temperatura donde empieza la
fundicién de las cenizas, es decir, las cenizas se derriten causando depositos de
escoria a alta temperatura en los equipos, corrosion y erosion acelerada del metal del
lado de los gases. Podemos conocer esta temperatura de ablandamiento a partir de la
Figura 2.7 o haciendo uso de la siguiente ecuacion, presentada por Toscano Luis

[2009],
TA(°C) = 1.81(Ca0) + 4.20(4l,03) — 2.41(K,0) + 5.31(P,05) + 1017 ...(17)

Donde, () indican las concentraciones de masa relativas en la ceniza, normalizada
para sumar 100. Este modelo es util para comprobar la plausibilidad de los resultados
experimentales, y permite estimaciones semi-cuantitativas de las temperaturas de
ablandamiento.

SEP (estandar error de prediccion) SEP = 57 °C corresponde a 4 - 9% de TA

Determinacion de la temperatura adiabatica de la llama
La temperatﬁra adiabética de la llama, es la temperatura alcanzada cuando se quema
un combustible en aire u oxigeno sin ganancia o pérdida de calor hacia el entorno. Se
considera el supuesto de que no se realiza ningin trabajo mecéanico y que los Gnicos
términos de energia que intervienen son la energia interna y el trabajo de flujo.

[Castillo, D. y Davila, J. 2012].
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Por razones termodinamicas, no es factible evitar las pérdidas al entorno, por tanto la
temperatura real observada siempre es menor. Para la estimacion de la temperatura

adiabética de la llama (T qgiapitca) s¢ hace uso de la ecuacion 18. [Toscano Luis.

llama
2009].
T Tomp + bcl 18
adllﬁgifllca = 1gmp Tre.Cepe (18)

Donde:
T omp = temperatura del aire a la entrada; °C
PCI = poder calorifico inferior de la madera; %

K
Mg = relacién de gases/combustibles ; 29 gas comb

K 9 madera

Cey. = calor especifico del gas de combustion, considerando igual
al del aire a 294K; (1.007%

Para la determinacion del poder calorifico inferior (PCI) de la madera, se hace uso
delas siguientes ecuaciones; ademds de conocer la composicion elemental de la

madera.

PCS = 0.3491 = X, + 1.1783 % X + 0.1005 * X5 — 0.0015 * Xy

—0.1034 % X, — 0.021 * Xeonigg v --- (19)
w w h ‘w
— LA VPN S TPy 936(—V(1--2Y..(20
pcI = PCs (1 100) 2444(100) 2.444 % 8.9 (100)(1 100) (20)

Donde:

PCS: Poder Calorifico Superior del combustible en MJ/kg
PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible en MJ/kg
w: Contenido de humedad del combustible

h: Concentracion del hidrogeno.
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Determinacién de la capacidad minima del horno
Para lograr una combustién completa se debe garantizar un tiempo minimo de
residencia de los gases al interior del hogar, para de esa manera quemar en su

totalidad la materia volatil.

Para estimar este parametro se utiliza la siguiente ecuacion:

Ve.
£, =CPFG (o1
Mg. Mpg
Donde:
t,:tiempo de residencia; s

V¢ : volumen del hogar de combustion

K
Pr¢ : desnsidad de los gases de combustién;g‘g—

K
mg : flujo de alimentacion de la madera; Tg

_ K9 gas comb
Mpg: relacion de gases/combustibles ; —2= "

madera
Cuando se presentan temperaturas mayores a 900 °C en el quemado de la madera, el
tiempo de residencia minimo debe superar los 0,5 segundos para de esa manera
optimizar la combustién total. Con esta informacién podemos estimar el volumen
minimo de nuestro hogar de combustion, para luego dimensionarlo.
tr- mF. mFG
Ve =——m ...(22)
Pre

Para la determinacion del ingreso de aire primario y secundario, las siguientes
ecuaciones:

— _ %Aire primario * Myjre
Myire primario — A (23)

Myire secundario = Maire — Maire primario (24)
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2.3. Definiciones de términos basicos

Intercambiador de calor: equipo que permite calentar o enfriar fluidos mediante
transferencia de calor por conduccion y/o conveccion

Horno de combustion: equipo donde se realiza la combustion de un combustible, de
manera completa o incompleta.

Secado: reduccién del grado de humedad de un sélido hasta alcanzar el estado de
equilibrio.

Maiz: cereal domesticado y evolucionado del reino vegetal, representa uno de los
aportes mas valiosos a la seguridad alimentaria mundial junto con el arroz y el trigo,
es considerado una de las tres gramineas mas cultivadas en el mundo

Madera: materia viva indispensable por el intercambio de gases para la supervivencia
de los animales.

Secador Mathews Company M-C 370: secador para granos de maiz

Fluido: materia que es capaz de sufrir deformacion, por ejemplo: liquidos, gases,
emulsiones.

Combustion: reaccion de tipo exotérmica, que ocurre entre un combustible y un
comburente, generalmente aire.
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicion de las Variables de la investigacion:

X: Humedad del maiz de éeco; Tiempo de secado.

| T=f(@y,w,z2,5)
Y: Temperatura de secado
Z: Flujo mésico del aire
w: Humedad del maiz himedo.
S : Temperatura del aire.
\. J

3.2. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES | METODO
' DEPENDIENTE , : ,

Considerando’¥Y; Z, WyS
identificadas ¥y la teorfa. de
disefio industrial -

X1: Humedad del maiz
de seco Porcentaje, %.
X2: Tiempo de secado.
Horas, h
VARIABLE .
INDEPENDIENTE D}MFNSIONES
Y: Temperatura de
secado Grados Celsius, °C
Z: Flujo misico del
aire Kg/hora

-Revisién de publicaciones. -

= Correlaciones de. disefio

; - Porcentaje, %

H i
| b
{
|

W Humedad del maiz
himedo.

Grados Celsius, °C

S : Temperatura del aire §

Apoyo técnico

Medicién directa.
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IV. DESCRIPCION DE [LAS UNIDADES Y DEL SISTEMA DE
SECADO

4.1. Diagrama y descripcion del sistema de secado

Figura 4.1
DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA DE SECADQ

Va AN

CHINIENES

YEMTILADOR

SCCADDRA

INT. FIRCTIRLL AR

i

HOGAR DE
COMBUSTION

T A ——

Fuente: Elaboracién propia

El sistema continio de secado estd conformado por tres unidades principales, la
secadora M-C 370, el intercambiador de calor piro-tubular y el hogar de combustion.
En el hogar de combustién se genera gases (CO,, Na, etc.) a 800°C ios cuales fluyen
por el interior de los tubos del intercambiador de calor, liberandose por una chimenea

hacia la parte superior a 595°C.
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Trasversalmente y por el exterior del banco de tubos fluye aire frio a 21°C impulsado
por un ventilador, este aire se calienta por los tubos hasta una temperatura de 80°C
para después de recorrer clerto tramo descienda hasta 75°C; temperatura dptima para
que entre en contacto con los granos de maiz. El aire caliente ingresa a la secadora
por dos secciones (inferior y superior), v después de 3 horas de ciclo de secado el
maiz es descargado a través de alabes longitudinales que rotan mecanicamente, para

luego ser transportados a silos de enfriamiento y almacenamiento.

Figura 4.2
ACOPLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR Y HOGAR DE COMBUSTION

fosd !
W

Fuente: Elahoracién propia
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4.2, Caracteristicas y especificaciones del secador M-C 370

Figura 4.3
SECADORA DE GRANOS M-C 370

T G T T P T T Moy T TR e Y i o R e

e

;

— w—— i
R ST T P AT T S P T e e e e e oo R T e 1 TP

Fuente: Manual de Mathews Company

4.2.1. Dimensiones
- Longitud 4.4m
- ancho, (chasis) seccion superior: 2.25 m
- Ancho chasis seccion inferior: 2.04m
- Ancho vigas tensoras del chasis: 1.55m
- Altura: total con tolva de reciclado: 4.2m
- altura sin tolva para transporte: 3.4m, + 1-20m de altura de la plataforma de un
camion, la altura para transporte seria de 4.6m.
- Peso estimado del equipo 4 ton. Sin quemador.

- Capacidad de secado por ciclo de 3 horas: 5 toneladas.
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- Energia requerida 35 kW, para energizar el secador, sistema de transferencia de

calor piro-tubular y elevador de reciclaje.

Figura 4.3

DIMENSIONES DEL SECADO
¥
Nodel 370 Dryer Dimension Chart ;
Al Dimensions Are In Inches (Centl _ i
NOTE: Tha Grain Rocelving Hopper Tube Ring Is 10 {25:4cm.) 1D, - 12.5" (31.75cm.) 0.D. IE
The Grain Unload Augn: Discharge Ring is 10" (25.4cm.1 1.D. - 12.8" {31.756m,) O. o, EZ
:
130% (3.6 8r 312° o
- % 221) e
o AU |
’ 20°(51) ~ é ! E
\ / 3’2. on N / ! f
\'\ ___‘ ~F H t
— 7 < | i
4 ™ 184 1
s g
g.
— _ it
88" (244) ;
o ‘
43* I3
16°  (o@) E
tiea) . '
} — ¢
(el T, o e o o
4. fl 3e* (6 36° oy i
4 i5° _fo] ;
\ \ I 53) | _1 ﬁ ;
T 5 I DS A B 7 - i
38" {99) 34° T az* | 3¢, [ 1—1 174” (9) "“) " (mL 8 12° @) E
we) | 4l | we) 2 12 ) 88 3s8" 4
100" 18 748° 44O @24 3
3
15

Fuente: Manual de Mathews Company

4.2.2. Descripcion de la arquitectura del secador

a) PRIMER NIVEL: Chasis y Transmisiones.
La estructura portante o primer nivel, (chasis) estd fabricado de perfiles plegados de

plancha de %2 de espesor, 2.5m de largo, 22 cm de ancho, y alas de 2 %" con arriostres

de la misma configuracion en los extremos.

El chasis estd estructurado para dar cabida y soportar el peso de todos los

componentes del secador incluida la carga de maiz.
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En la seccion inferior también estin montados los mecanismos de las transmisiones
de descarga y recirculacion, en forma de cono truncado longitudinal compuesta por 4
compartimentos por lado. Desde donde se descarga el producto al sin fin de reciclado,
mediante dos ejes laterales, con 6 alabes longitudinales cada wno, que rotan
mecanicamente para descargar el mafz al sin fin de descarga y de este al chute del

elevador para la recirculacion y/ descarga final post secado.

Esta seccion de secado, admite aproximadamente el 40% del aire caliente insuflado,
compartido mediante un panel divisor de 4 cuerpos con registro desmontable que
separa toda el 4rea vertical de la cAmara de secado en dos secciones transversales a la

altura de la seccién media inferior del equipo.

Para verificar el estado de conservacion del chasis, que presentaba ampollamientos
superficiales, fue necesario como estaba previsto, someterlo a granallado integral a
metal brillante, constatdndose que no habia sufrido el embate de la corrosion, debido
al espesor del material y la buena cobertura de pintura anticorrosiva, salvo los
elementos de poco espesor con signos de corrosion en distintas etapas de deterioro,
entre ellos el mas afectado era el canal del fondo, laterales y los alabes de aluminio
de los transportadores de descarga lateral, siendo los mas deteriorado los canales de
los transportadores, en estado practicamente inservible decidiéndose su
reconstruccion integral, conforme a los originales. Con laminas de acero inoxidable

para soportar la intensa abrasion por friccién del maiz entre los alabes y la carcasa.

Particularmente los -alabes de aluminio de descarga longitudinal debian ser
remplazados por la misma configuracién en “V”, construidos de laminas de acero
inoxidable que aseguren resistencia al desgaste por abrasion y conﬁabilidad,-para
descargar ¢l maiz sin riesgos de rotura en operaciones continuas en el transportador
de recirculacién; esta reconstruccion incluye el cambio integral de las 4 transmisiones
y sus componentes obsoletos como son: bocinas de bronce y soportes, de laminas

endeble de 1.5 mm.
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b) SEGUNDO NIVEL:
Conformado por la segunda seccidn de la cdmara de secado; compuesto por cuatro

paredes de chapas perforadas, dos interiores y otra exterior que forman un espacio
vertical en forma de caballete, de 52 cm x 2.40 de largo y 3.20 de altura, que forman

el vacio donde se confina el producto en proceso de secado por recirculacion.

En esta seccion solo existian los paneles de la pared interna (16) faltando la totalidad
de los 16 panales de la pared externa, 4 angulos de 45° de 2.44m x 2” de ala con 16
taladros de 5/16 y 8 ranuras de 1/8 para alojar los panales, 8 placas y 12 platinas
tensoras, que rigidizan las paredes para evitar deformaciones por bombeado de los

paneles, por la fuerza de la compresién axial de la carga de maiz.

Se construyeron los 4 angulos faltantes, las placas y platinas de refuerzo, del material

recuperado de los elementos desechados

¢) TERCER NIVEL:
Originalmente la tolva de almacenamiento del reciclado estaba conectada a un

elevador tipo sin fin que retroalimentaba el maiz, en esta funcidn especifica el
elevador sin fin, no es el adecuado por causar rompimiento, (hasta 5%), de la maieria
prima que transporta verticalmente, por la excesiva friccidén del producto con la
carcasa y la inilerface del descanso, constituyendo por esta causa un cuello de botella,
que j'ustiﬁcaba su remplazo por un elevador de cangilones que es mas eficiente y

versatil para dicha funcién .

La tolva de reciclado, constaba a su vez de dos cuerpos el primero de seccion
rectangular sin fondo de 2,.43m x 80cm x 70cm y sobre este una estructura piramidal
cuyo vértice estaba conectado a la boca de descarga del elevador helicoidal, ambas de
[aminas cincadas endebles, la descarga del reciclado, funcionaba por el principio del
Angulo de reposo de los materiales desde donde el mafz cae en cascada a los lados

vacios del espacio tipo caballete.
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En vista del estado ruinoso de estos 2 componentes, con fisuras en su estructura,
avanzada corrosion y geometria deformada, previmos una reingenieria radical de esta
seccidn que por experiencia conociamos su ineficiencia en esta funcidn, toda vez que
habiamos constatado la existencia de material adaptable para dicho propdsito,
construyendo una nueva tolva de laminas de acero inoxidable, que a su vez seria
alimentadoe por un transportador helicoidal de descarga horizontal progresiva
regulable, para distribuir mecanicamente en proporcion homogénea el maiz

retroalimentado.

Para completar el circuito de reciclaje se decidio construir un elevador de cangilones,
cuyas 4 secciones o carcasas y las poleas estdn construidas, pero que por
convem'e-ncia, se usara un equipo disponible, al que se le adaptara un compartidor de
descarga (pantalén) de accionamiento neumdtico requiriendo un compresor que

también servird para labores de limpieza del secador.

4.2.3. Seleccion del intercambiador

Como se mencioné en el marco tedrico del presente informe el tipo de
intercambiadores mas apropiados para la trasferencia de calor de dos fluidos gaseosos
son los intercambiadores de calor Compactos y los intercambiadores en Banco de
tubos en flujo cruzado. Se planted las propuestas a la empresa Agropecuaria Capo
Verde S.A. y luego de un  andlisis econémico de construccién ademas del factor de
mantenimiento se optd por disefiar el intercambiador de calor en banco de tubos en

flujo cruzado con arreglo escalonado. Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.4
ARREGLO EN BANCO DE TUBOS ESCALONADO

Fuente: “Programa para Optimizacion del Disefio de Recuperadores de Energia de Gases de

Escape desde Hornos

Cabe sefialar que algunos parametros de disefio como especificaciones de los
materiales y dimensiones del intercambiador de calor se definieron en esta etapa
debido a que estan en funcién a las caracteristicas y especificaciones de la Secadora

M-C370.

4.2.4. Seleccion del Hogar de combustion

De la literatura revisada en los tipos de hornos para biomasa, el mds apropiado para la
combustion completa de la madera son los hornos de lecho fijo con parrilla. Estos
hornos operan eficientemente con dos ingresos de aire (aire primario y aire
secundario) en distintos puntos, permitiendo ello cumplir con los tres requisitos para

una buena combustién: alta temperatura, tiempo de residencia y turbulencia

El horno de combustién propuesto para la empresa Agropecuaria Campo Verde S.A.
presenta un disefio linico y de acuerdo a los requerimientos de operacion para la

alimentacion de la madera.
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Figura 4.5
HOGAR DE COMBUSTION
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Fuente: Anslisis de los parametros y Seleccién de hornos para la combustién de biomasa
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V. DISENO Y ESPECIFICACIOENS DE LAS UNIDADES DE
SECADO
5.1. Balance de energia al sistema
En este apartado se hace un balance de energia conociendo el flujo de aire a su
ingreso al intercambiador que alimentara de aire caliente al secador. Este flujo de

aire esta definido por la capacidad del ventilador (12000 m*/h).

Tw= 70°F (21°C) T = 170° F (75°C)
Hr = 80% Hr = 5%
_ B sgua _ _Dogus
¥1=0.013 b pire seco =008 ® nér?eumu
H=31 TYPT— Hz=155.59 ib ire sepo
Intercam Secadona
~biador

-
Vi, =13.627 Fif mamie

th alre ser0
Migiee = 3.0 kgfs

Para conocer la cantidad de energia que requiere ¢l secador para reducir la humedad
del maiz desde 24% a 14% se calcula de la siguiente manera.

Q Total secador = Q Uit + Q perdidas

El calor 1til es la suma del calor necesario para calentar el maiz (Q,) y el calor para la
vaporacion del agua en el maiz (QL) fEsparza, R y Salazar P. 2004]

5.1.1. Calculo del calor sensible’
Determinamos el calor necesario para elevar la temperatura del maiz desde 21°C
hasta 55°C, temperatura apropiada para iniciar el secado del grano. [Villa, L.1974]
Para su calculo usamos el calor sensible, Q.

Qs = Com.AT

Para el flujo de maiz se considerara para empezar un tiempo de secado de lh para
5000 Kg de maiz, es decir, 11022 libra/h. El calor especifico (C.) del mafz depende
linealmente del grado de humedad, y se calcula con la ecuacién demostrada por
Kazariam y Hall (1963).
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BTU

C.=0.350+0.00851*M =
libra.F

Donde; M, es el contenido de humedad en base humeda del maiz (M = 24%).
Reemplazando,

BTU
libraF

C:=0.3520

Por tanto,
Qs = 0.3520%11022*(131-70)/3600
Q,=65.75BTU/s

5.1.2. Calor de vaporizacién de los granos
El calor necesario para evaporar el agua presente en el maiz, lo hacemos mediante la
siguiente ecuacién.

Q= KL*magua

El calor latente de vaporizacion (A1) para maiz a diferentes contenidos de humedad,
se calcula con la ecuaciéon demostrada por Thomson y Shedd (1954)

AL = (1094 — 0.57 * T)(1 + 4.349¢~28:25+M)
Donde; T es la temperatura de ingreso del aire al secador. T = 170°F.
Reemplazando;
A, = 1002 BTU/libra agua

La masa de agua (mMgaea) se determina en funcion de la humedad en base seca final ¢
inicial del maiz:

X1=0.3157 Xo=0.1627

Entonces,
My = (0.3157-0.1627)*5000/0.4536
Mygue= 1686.5 Libras

Por tanto el calor necesario para evaporar el maiz es:

QL =1002*1686.5/3600 = 469.42 BTU/s
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" El calor Util en el secador es la suma del QLy Qs
Q= 535.17 BTU/s.

Esparza, R. y Salazar P. 2004 demostraron mediante calculos y ecuaciones de
transferencia de calor, que las pérdidas de calor (calor por conduccidn y conveccion)
en la cdmara de secado de un secador de maiz es cerca al 50% del calor total
necesario para €l secado. Asimismo la FAO considera que un rendimienio del 50% es
el promedio de las secadoras tradicionalmente usadas. [FAQO, 1996]

Considerando un rendimiento del 50%, significa entonces que Q vy es igual Q perdidas
Entonces €l calor total requerido es:
Q Total secador = 1129.42 KJ/s

5.1.3. Energia del aire a su ingreso al secador
Para ello primero debemos conocer la entalpia de saturacién a la salida del
intercambiador; es decir, a 75°C. Esto se puede medir como una lectura directa de la
carta psicométrica (Anexo C).

H>=55.59 btw/Ib aire seco
Para determinar el flujo masico de aire seco, hacemos uso de la siguiente ecuacion,

. _ Mgire
Mayire seco = v
H

Donde, Vp es el volumen especifico y se calcula a partir de la ecuacion;

Vi = (0.0252 + 0.0405 Y)*(T + 459.7)

V= 13.627 pie 3 mezcla

Ib aire seco
Entonces;

Maire seco = 1.7 Libras/s

Por tanto, la ¢nergia contenida en el aire a la salida del intercambiador es:

Q aire = Hy* Thaire seca
Reemplazando;

Qajre =451.9 KJ/s
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Analisis:

Con el flujo de aire de 3.5 Kg/s su energia a la salida del intercambiador es de 451.9
KJ/s, asimismo el secador requiere de 1129.42 KJ/s para secar el maiz en una hora.
Significa que el calor que otorga el intercambiador al aire no es el suficiente para
secar los 5000 Kg de maiz en una hora de operacion. Por tanto se tiene que aumentar
el tiempo de operacion del secador de tal manera que el calor requerido por el secador
sea igual a la energia del aire que sale del intercambiador.

Por lo tanto en funcidén del calor requerido el tiempo de secado seria:

t=1129.42/451.9 =2.50 horas
Considerando que los célculos son tedricos, determinamos el tiempo total para el

secado es de 3 horas.
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5.2. Balance de energia y disefio mecinico del intercambiador
Para hacer el balance de energifa y disefiar el intercambiador de calor se definieron
algunos pardmetros que estan sujetos a las especificaciones de la secadora M-C 370 e

intereses de la empresa Agropecuaria Campo Verde S.A.
Parametros y condiciones establecidas:

e Tubos de acero inoxidable de 2” de didmetro.(ASTM A-192)
s Fl fluido exterior a los tubos es el aire impulsado por el ventilador.
e E] fluido interior en los tubos es el gas proveniente del hogar de combustién.

e [adistribucién de los tubos sera en arreglo escalonado triangular,

5.2.1. Calculo de la separacion transversal (ST) y longitudinal (SL).

Para determinar dichas separaciones se toma como referencia la norma intemacional
T.E.M.A. (Tubular Exchanger Manufacturers Association) la cual indica que la
separacion transversal minima es 1.25*De y la mdxima 2*De para intercambiadores

de tubos y coraza, donde De ¢s ¢l didmetro exterior de los tubos.
Para determinar SL, depende si el arreglo es cuadrado o escalonado (triangular).

Teniendo en cuenta dicha norma, se tomd como criterio el valor de ST 1.45*De y SL
igual a 1.1*ST, criterio para facilidad de construccion ademés de estar dentro de las

recomendaciones bibliograficas.
Por lo tanto:
ST=0.074 m

SL=0.081 m
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5.2.2. Cilculos del lll'lmel;O de Reynolds (Re).

p, 1184 1610 + 0.0508
€= T 0.000018485

Re = 16596.14

_4.99+0.0736
Vmax = 10,0736 — 0.0508)

: m
. Vmax = 16.1034—

5.2.3. Calculo del coeficiente de conveccion.

Para hallar el coeficiente de conveccion, usamos la correlacion de Zhukaukas.

0.6935)0'25

_ 0.6 0.36
Nu = 0.35 * 16596.14%6 x 0.6935 *(0.7296

Nu = 101.059
Conocido el mimero de Nusselt, se determina el coeficiente de convecciéon mediante

la siguiente relacion.

= 101.059 = 0.04493
0~ 0.0508

ho = 89.38 W /m?

5.2.4. Calculo de la temperatura del gas a la salida del intercambiador.

- Balance de materia global
Para intercambiadores de calor por conveccién forzada se sabe que el calor que pierde
el gas de combustion (fluido caliente), es el mismo que gana el aire (fluido frio) con

lo cual el balance es:

77



Q =3.5%1035 % (353 —294) = 0.875 * 1188.48 » (1073 — Tc,)

De la ecuacion anterior todos los datos se conocen menos Te;, de lo cual se despeja.

3.5 % 1035 % (353 — 294)
0.875 % 1188.48
Tc2 =867K

Ademas también podemos utilizar la correlacion de disefio para intercambiadores:

Q=F=xUxAxAT,,;

Tc2 =1073 -

Conocida la temperatura de salida del gas caliente, se procede al calculo de la

temperatura media logaritmica dada por:

_ (1073 — 294) * (867 — 353)

ml [(1073—294)]
(867-353)

AT, = 643 K

5.2.5. Calculo del Factor de correccion (F)
Para este tipo de intercambiadores de calor de flujo cruzado mezclado, conociendo las
temperaturas se calcula el factor de correccidon utilizando la grafica tomada de

Bowman, Mueller y Tagle. ANEXO A.3

_1073—867_348
~ 353—294 7
_294—353_0075
T 294—867

F =09
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Para determinar el area del intercambiador, hace falta determinar el coeficiente global

de transferencia el cual est4 dado por la relacion siguiente:

5.2.6. Calculo del coeficiente global de transferencia (U).

U 1
- 0.0508
0.0508 0.0508+Ri 0-0505*111([,.045)_'_ 1

0.045*25.29 0.045 2k B9.38

U = 20.879 W/m?K

5.2.7. Calculo de los Factores de ensuciamiento

Para el calculo de los factores de ensuciamiento Ry y R; nos basamos en la tabla
presentada en ¢l ANEXO A.3-i, de la cual se tienen valores de factores de

ensuciamiento ya conocidos en funcién de los fluidos utilizados.

5.2.8. Calculo del coeficiente de conveccion en el interior de los tubos.
El gas que circulard por el interior de los tubos, proviene de la combustion completa
de 1a madera.
Primero determinamos el niimero de Nusselt.
Para 1a determinacion del nimero de Nusselt en flujos desarrollados por el interior de

tuberias Anexo A.3-iii, sc usa la siguiente ecuacion

(0"’:59) (5967 — 1000) * 0.66

Nu= T
1+12.7 (22520 (0,665 — 1)

Nu= 21271

El coeficiente de conveccién se calcula a partir de:

_ 21.271.50
LT 0.0508
h; = 2529 W/m?
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Consideracion importante:
Puesto que el coeficiente de conveccion internﬁ (hi) esta en funcién de la velocidad
del gas y esta a su vez depende del nimero de tubos, analiticamente se hace
complicado determinar el coeficiente global.
Para solucionar el problema, planieamos In solucidn iterativa que se describe a
continuacion.

1. Asumimos un valor de U” de la ecuacion (8).
Con este valor hallamos el area A
Determinamos el nimero de tubos con esta area calculada.
Hallamos 4i en la ecuacién (12).

Se calcula el coeficiente global de transferencia U/ con la ecnacién (11).

S

Si U-U <= 107, es la solucién; caso contrario se repite los pasos

mencionados.

Terminada la iteracion se obtiene:
U asumido = 20.87

U calculado = 20.8797

% de error = 0.079
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5.3. Balance de energia y disefio mecanico del hogar de combustion
Para determinar el volumen del horno de combustién, de tal manera que genere el
fluyjo de gas suficiente para calentar el aire en el intercambiador; se muestra a
continuacion el cdlculo de los pardmetros necesarios para el disefio del horno.

5.3.1. Determinacion de la temperatura de ablandamiento
Dada la composicién de la ceniza presentada en el Cuadro 5.2, determinamos las

masas relativas en la ceniza para luego reemplazar en la Ecuacion 17:

Cuadro 5.2
COMPOSICION PARCIAL DE LAS CENIZAS
Componente Ca0O Al,0; K,0 P,05 Total
. Composicién ~ 45% 5% 5% 4% 59%

Fuente: Recolectado del cuadro 2.5.

Masas relativas en la ceniza:

45
Ca0 = N 100 = 76.27%

5
- = )
K,0 %9 * 100 = 8.47%

5
Al 05 = 9" 100 = 8.47%

4
P,05 = g5+ 100 = 6.79%

Reemplazando:
TA(°C) = 1206.22°C

5.3.2. Determinacion de la temperatura adiabitica de la llama
Calculamos el poder calorifico superior e inferior de la madera, a partir de las

ecuaciones 19 y 20.
PCS=20.059MJ/Kg

PCI=18.706 MJ/Kg
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La relacién del gas de combustién y combustible, se obtiene del ANEXO A.1.Para
empezar el célculo se inicia considerando con una proporcidon de exceso de aire de
1.5.

- Ky b i
Mipg = 8.12 gL combustion, ¢ ypa=1.5
K8 madera

Entonces, reemplazando en la ecuacion 18, la temperatura adiabatica es:

; 14 17926.31
adiabitica = 8.12 * 1.007

Hama

T aaiabstica = 2289.22C

Hama

Cuadro 5.3
TEMPERATURA ADIABATICA DE LA LLAMA CON A=1.5

TA Tadiabatica Proporcién de aire
llama (1)
Madera 1206.26°C 2289.2°C 1.5

Fuente: Elaboracidén propia

Para poder reducir la temperatura adiabatica de llama de tal manera que sea un poco
menor a la temperaiura de ablandamiento (TA), y de esa manera svitar la fundicion
de las cenizas, se debe modificar la proporcion de exceso de aire ()

Como deseamos que la temperatura adiabdtica de lama sea menor que la
temperatura de ablandamiento (TA) entonces:

Taaiapstica = TA — 2002C

llama

El valor de 200°C es elegido para garantizar que la temperatura adiabdtica de llama
no sea mayor que la temperatura de ablandamiento, con ello aseguramos que €l horno
no tenga problemas de incrustaciones por la fundicién de la ceniza, debido a las altas

temperaturas que ocurren en el hogar de combustion.
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Determinacion de la relacidn aire/combustible con exceso de aire y correccion de

la Temperatura adiabatica

Para corregir la temperatura de la llama encontrada en la seccién anterior, hay que

estimar la relacion aire/combustible adecuada de tal manera que Tagiabstica S€a
. llama

aproximado a 1006.22°C.
Del programa realizado en Excel, se modifica la proporcion de exceso de aire hasta
encontrar el valor adecuado, mostrado en el Cuadro 5.4. Para esta operacion se

considera el calor especifico de los gases igual al del aire a la temperatura de

ablandamiento {Ce = 1.207-L-
Kg.K

Cuadro 5.4

RELACION GASES/COMBUSTIBLE CON LA PROPORCION EXCESO DE
AIRE Y LA TEMPERATURA ADIBATICA

Proporcién de Mjire Mg Tadiabstica ("C)
exceso aire (&) Kg Aire/Kg madera  Kg Gas comb/Kg Madera llama
2 9.59 10.59 1484.96
25 1198 1298 0 121472
3 ' 1438 1538 - 1028.70
3.08 14.76 1576 100641

Fuente: Elaboracion propia
5.3.3. Determinacion de [a Capacidad del Horno

Para la ecuacion 22 descrita anteriormente;

tr- mF- mFG
VC -
Pre

El flujo de alimentacion de la madera, mg; se estima al conocer el valor de gas de

combustion necesario que debe ingresar al intercambiador de calor( mg; =
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0.876 Kg comp/s; valor obtenido en el Apartado 5.1). Por consiguiente como

Mg es 15.76 %}gas:ﬂ@uadro 5.4) entonces; g es 0.056Kgpmaa/s.

Finalmente remplazando en la ecuaciéon 22determinamos la capacidad minima del

hogar de combustion es:

_ 0.5 % 0.056 * 15.7634
¢ 0.2896

VC = 1.513 m3

Este volumen nos permite dimensionar el horno de tal manera que opere a una

alimentacién de 200K g de madera por hora.

5.3.4. Flujo de aire primario y secundario
El flujo masico del aire primario, segln la literatura revisada, varia entre 50 y 80%

del estequiométrico; para nuestros calculos vamos a trabajar con 70%.
Reemplazando en las ecuaciones 23 y 24.
mAire primario — 3.35 Kgaire/Kgmadera

Mpire secundareio = 11.41 KGaire/KGmadera

Como el flujo de alimentacién de madera (1) es 0.056 Kg/s, y la densidad del aire

a21°C y 1 atm es 1.204 Kg/m®.
Vaire primario = 0.155 m3/s

Va\ire secundario = 0.527 m3/5
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Para el disefio mecanico del horno, se presenta el principal requisito: Ubicarse debajo
del intercambiador que va conectado directo al secador, de manera que alimente al

intercambiador con el gas de combustién producido al quemar la madera.

Por consiguiente debido a la limitacion de la altura, y considerando el tiempo de
permanencia con la turbulencia necesaria para una combustidn optima, se coloca un
cono deflector a la salida del horno y cercano a él el ingreso del aire secundario para
asegurar el quemado de los gases combustibles generados por el aire primario; como
se puede observar en la Figura 5.1. Esto asegura el paso unico de todos los gases

hacia la entrada del cono con su completa combustion.

Figura 5.1
CONO DEFLECTOR A LA SATLIDA DEL HORNO

T?

DEFLECTOR

Fuente: Elaboracién propia
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VI. IDENTIFICACION Y CONTROL DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION

La identificacion de los parametros de operacion nos permite tener conocimiento de
la decision que habra que tomar frente un hecho anormal durante el estado operativo
del sistema, evitando de esa manera perjudicar el secado del maiz.. A continuacion se

describe los pardmetros con sus respectivos controladores.

Figura 6.1
DIAGRAMA DEL SISTEMA Y UBICACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION

/ \ /\

CHIMENEA

/ 6

SECADORA

VENTILADOR

INT. PIROTUBULAR . ,

t HOGAR DE
COMBUSTION

Fuente: Elaboracién propia
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1. Temperatura del aire a la entrada del secador M-C 370.
Medidor: Termocupla

2. Cantidad de aire primério insuflado al hogar de combustién.
Actuador: regulador de frecuencia del motor.

3. Temperatura del gas de combustion a la entrada del haz de tubos.

Medidor: Termocupla tipo K con registrador de temperatura.

Los gases de combustion salientes del hogar estarian a 800°C, sin embargo, existe la
posibilidad que salgan a temperaturas mayores de 800°C, para ello se tendria que
controlar el ingreso de aire primario al hogar de combustiéon mediante un regulador de
frecuencia del motor del ventilador. Si dicha temperatura es menor a 800°, como
primera medida automatica es reducir la cantidad de aire al ingreso del secador hasta

verificar los pardmetros establecidos de operacién.

Si la temperatura al ingreso del secador excede los 75° en primera instancia se regula
el ingreso de la cantidad de aire primario en el hogar de combustién y en segunda

instancia controlar el ingreso de aire secundario.

Caso contrario si la temperatura del aire al ingreso del secador disminuye, una accién
primaria es disminuir la cantidad de aire al ingreso del secador (mediante un
regulador de frecuencia del ventilador axial) y verificar los flujos de aire y madera al

ingreso del hogar de combustion.

Ademas de las medidas de control mencionadas, el sistema de secado cuenta con

sensores y equipos de alertas tempranas en caso se presenten situaciones inesperadas.
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Cuadro 6.1
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS Y
ACCESORIOS REQUERIDOS PARA EL SISTEMA DE SECADO

Ventilador axial, 12000m3/h, 220/ 380/

440V, 60 Hz. @ 900 mm.

Ventilador centrifugo, 3600 m¥/h, 4hp.

Ventilador centrifugo, 1200 m*h, 2hp

15 hp. 1730 rpm

2 hp, 3600 rpm -

0.5 hp, 1200 rpm

Termocupla con termopozo ceramico

para altas temperaturas

{1700°C).Termocupla con racor de

TERMOCUPLAS 2 conexion (800°C).

2. Cada termocupla con sus respectivos
contreladores de temperatura.

VENTILADOR(ES) 3

MOTOR(ES) 3

Plw =l e

Variador de velocidad 2 hp teco; 1 a 200 hz.

REGULADOR DE 3 Trifésica de 200 - 240vac -15% ~ +10%, 50/
FRECUENCIA c
60 hz -+~ 5%

Nota: Los demds accesorios como tableros electrénicos y paneles de control se
contemplan en las especificaciones de la secadora M-C 370.
Fuente: Elaboracion propia




VII. RESULTADOS
7.1.  Calculos para el secador M-C 370

En este punto se muestran los calculos realizados determinar el calor necesario para
calentar el aire desde 21°C hasta 75°C, ademas el flujo de calor que se necesita para

el secado.

También se observa el calculo del rendimiento térmico del secador

|calculo del calor necesario para el secado I

datos:
masade maiz | 1057 97769
humedo (libras)
X1 (Bh) 0.24 x'1(Bs) 0.315789474
X2 (Bh) 0.14 x'2 (Bs) 0.162790698
m° aire (pie3/s) 105

Usando la Psicometria

GRAFFICA | ECUACION GRAFFICA ECUACION
H1 31 31.0077 H2 56 55.5927
Y1 0.013 Y2 0.013
Hrl 80 Hr2 5
Vhi 13.65 13.6273271 ) Vh2 16.2 16.19997705
T1(F) 70 T2(F) 170
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I calculo del calor nacesario para el secado I

masa de aguaenel 1686.490445
rnaiz {Ih)
cp maiz (btu/lb °f) | 0.3520424
m* aire seco
7.705106043
- {Ibrals/s) | Q::;Z’::?:;:f' 451.9067684
pax"a calentare 189.4300321 | 199.B48634 KIfS
aire BTU/S
Qsensible 65.75355918 BTU/S 102 Humedad 1129.218223
1002.028462 [BTU/Ib agua 4001943649 451.9067654
Qlatente
469.4209539 Btu/s
Tiempo de secado [ 2498785800 |
Caler total Util= 535,1745131
Qs+0l : — -
tiempode secado en funciondel| calor,
perdidas % 0.5 reguetidd considerande como réferenciael
porcentaje de humedadrétirado,
0 total (Kj/s) 1129.218223

Calculo del rendimiento Térmico en el secador:

Tinicial aire (°C) ta0 75
Tfinal aire (°C) taf 45
masa maiz{kg) mz 5000

eficiencia secado ns 1

tiempo secado (h) t 3
temperatura del ambiente (°C) 21

calculamos la eficiencia del secado

!
i

R g (T

= % 100 = Yeficiencia
Tas= Tag '

|
ns 0.55555556 |
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7.2.  Calculos para el intercambiador de calor

A continuacion se muestran los calculos realizados para dimensionar el

intercambiador de calor en funcién a los parametros y correlaciones establecidas en el

apartado 5.2.

I BALANCE ENERGETICO Y DISEN O DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR I

|~ Parametros requeridos - |

Aire 80°C
Tfinal (secado)°K 353
Tubos 2" ASTM A-192 Area tranv
dint (m) 0.045 0.001520435
espesor (m) 0.0029
Dext (m) 0.0508 0.002026835
Longitud (m) 0.91
I R Propiedades calculadas
To ™™ Te
ﬁIRE 294 683.5 1073
cp{ifke k) 1007 1035
kiw/m.k) 0.02551 0.04493
V{m2/fs) 1.56E-05 4.93E-05 8.00E-05
Hipa.s) 0.0000185 2.98E-05 2.56E-05
pr 0.7296 D.6935 0.7037
plke/m3) 1.184 0.6036 0.32

I Flujos de Aire yGas de Combustion |

aire me(kg/s) 3.5
gas de combustion m!?{kg,’s) 0.875
. Te
GAS Combustion 1073
cplifke.k) 1188.483916
k({w/m.k) 0.06
v 1.17447E-04
H(pa.s} 3.40E-05
pr ] 0.66
p(k&/m.?') 0.289559715
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| Calculos de disefio - |

AIRE - | Q=mf*cpf*{t2f-t1f)=mc*cpc*{tic-t2c}=U*A*LMTD I
flujo {m’/s) 2.956081081 T.E.M.A(%) 1.45
v (m/s) 4.997601151 critetio 11 | Q()) | 2137275 |
ST {m) 0.07366 Espacio entre tubos
SL (m) 0.081026 2.286 cm-tranv Tl 294
SD 0.08900 3.0226 cm-long. Tf2 353
A frontal 0.02286 Tcl 1073
Adiagonal 0.07641 T2 867.4776562
probacion Afr<A diag LMTD= 643.9630093
vmax 16.1034
Rmax 1.66E+04 ' Factor de correccion
C 0.35 R 3.483429555 F
n 06 P 0.075738126 }_ 0.9
Np 101.059
-ho 89.38109103
Ro 0
|Calculo iterativo para hallar el area de transferel@]
GAS DE COMBUSTION
asumimos : flujo{m3/s) 3,02182919
u [ 20879 | vim/s) 15.57378436
Area trnsv. Total 0.19403307
calculamos 2N tubos 122
AREA= 17.66230096 dint.tubo 0.045
Nt{max) > G0AR espesor 0.0029
Dext,tubo 0.0508
N2 tubos 122 En funcion a la distribucion v(m/s)({tubos) 15.57378436
area tranf 17.71804595 geometrica Rmax 5.96711E+03
f 3.59539E-02
Np 18,5289742
hi 25.29563407
Ri 0.002
kmat= 40.0000

HALLAMOS LA DESVIACION DEL VALOR ASUMIDO CON
EL VALOR CALCULADO

| Ucalei _ |[20.87308501

20.879
DESVIACION || -0.00591499
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Resultados y Calculos Finales

Caida de presion |
f 4.46E-01
N 14
A presion{pa) 495.6601

Consideraciones para secar 5TM de maiz en 2 horas

FLUIDD Kg x hora | Kg x ciclo
Aire 12600 37800
Gas de_ , 3150 9450
Combustion
Madera 200 599

122 Tubos 2"ASTM A-192

dint (m) 0.045
espesar (m}) 0.0029

Dext (m}) 0,0508
Longitud {m) 0.91

Especificaciones de disefio del intercambiador:

El intercambiador contara con 122 tubos ASTM A-192

A o
I 1 il | i
Diametro externo: 2"
Espesor (mm): 2.9
Peso tedrico (kg/m): 2.59

Longitud de cada tubo (m): 0.91



Figura 7.1
BANCO DE TUBOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de los 122 tubos se muestra en la Figura 7.2.
Separacion transversal: ST = 0.074m

Separacion longitudinal: SL = 0.081 m

Espaciamiento entre los tubos. e = 2.28 cm

Figura 7.2
DISTRIBUCION DEL BANCO DE TUBOS

— sL

l@oioooo

[IJOOO.Q
OOOO

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadre 7.1
RESUMEN DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

PARAMETRO VALOR UNIDAD
|Aire 12600 Kgf3horas .
Gas de
Combustion 0 Kb
{Madera, -~ 200 - Kgh.
122 Tubos 2"ASTM A-192
Dw 0085 " m
espesor 00022 0 m
De . 00508 m.
Longitud 091 m

Fuente: elaboracion propia

Los planos de disefio para la construccion del intercambiador de calor se muestran
en el ANEXO B.2,

7.3.  Calculos para el hogar de combustién

[ PARAMETROS DE DISENQ DELHORNO §
| 1. TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO - (TA) ]
COMPOSICION _CENIZA
COMPONENTE % PESO masa relativa
Ca0 45,00 76.271
A1203 5.000 8.475
K20 5.00 8.475
P205 4,000 6.780
Total 59.00
1206.220339
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|_2. FLUJOS DE AIRE Y GAS DE COMBUSTON B

COMPOSICION ELEMENTAL_MADERA COMPOSICION LIBRE DE CENIZA
ELEMENTO % EN PESO * ELEMENTO %EnpESQ | oea Molar
: (Ke/Kmol}
C 50.00 C 50.462% 12
H 6.000 H 6.06% 1
P 43.00 o 13.40% 16
N 0.085 _i:“_;j/ N 0.09% 14
s 0.000 5 0,00% 32
CENIZAS 0.915 CENIZAS 0.915%
HzO 20%
SUMA sin ceniza | 99.085

- Exceso Aire (%) - 3.08 Kg 02/Kg mad
Masa 0z_aire 3.4400 Kg N2/Kg mad
Masa N2_aire 11.3234 Kg Aire/Kg mad
v Masadlre” 14,7634 g Gas.comb/Kg mad
15,7634
! 3, COMROSICION DEL GAS DE COMBUSTON ]
ESPECIES M {Ke/Kmol} | kg espedie/itg madera Xt Xi/Mi
20 a4 1.480 0.094 0.002
18 0.636 0.040 0,002
64 0.000 0.000 0.000
28 11.324 0.718 0.026
32 2,323 0,147 0,005
Total 15.763 Total 0.035

i COMPOSICION FINAL
0.0616 <i$ DEL GASDE ‘
0.0647 COMBUSTION
0.0000

0.7407
0.1330




i 4. TEMPERATURA ADIABATICA DE LA LLAMA

Foune.

m3/s

Afmezcla 28.87054906  Kg/Kmol
PCS_madera 20.0592575 Ml /Kg
PCl_madera 18.74888246  Ml/Ke
TEMP. DESEADA
2002C menor de la Temp.
de ablandamiento
Tadiabat (2€) | ~ 1006.4145  |¢=>» 1006.2203
| 5. FLUIO DE ALIMENTACION DE MADERA |
N 0.0555719 Kg mad
" Flujo de madera; 555 g mad/s
S REARE 200,059 Kg mad/h
t operacién 3 h
Madera total/ciclo 600.176 Kg
| 5 VOLUMEN DEL HORNO DE COMBUSTION ]
t residencia min 0.5 S
" VWhomo 1.513 m3
Para el ingreso de aire en el horno:
ire primario - 3.3553 Kg aire/Kg mad 0.155
"Aire secandario: | 11.4081 Kg aire/Kg mad 0.527

En el Cuadro 7.2se presentan las caracteristicas de operacion del

combustion.

hogar de
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Cuadro 7.2
INDICADORES IMPORTANTES DEL HOGAR DE COMBUSTION
HOGAR DE COMBUSTION

I II}TDICéDOREASWIMPORTANTES » M i o VALONR* o (UNIDAD
Flﬁjaae alimentacién de madera 20006

iﬂFIUJo masico de entrada de a{fé primario _* i“ 018 | Kgls
Flu10 maswo de eﬁfréda de aire secundglr]gM T 0.634

[ Flujo mésico del gas de >combustién - 0876 Kgs

Fhi]o volumétrico de entrada de aire prlmarlo (21°C y 1 atm) . 0.155 »
F Flujo volumetrlco de entrada. de aire secundario. . (21° °C yl 0.527
: atm)

FIUJO volumetrlco del gas s de combustlon (800°C y 1 atm) 303 m3ls
s Temperatura del gas de combug‘gon - _“ : 800 M“?Cw N J
Temperatura adiabatica de la llama 710062 °oc
LCARACTERISTICASDELAMADERA =~ .~~~ &)
humedad T 145220 %
‘Cemzas R T T ' ~0al ﬁﬁ L 7
COMPOSICION DEL GAS
co, e ... 616 %
H,0 6.47 %
N TR T %
0, ) i 133 %

Fuente: Elaboracién propia

Los planos de disefio para la construcciéon del hogar de combustién se muestran en el
ANEXO B.3.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

8.2.Contrastacion de hipotesis con los resultados

Al principio del estudio se describieron las caracteristicas y parametros de disefio de
las unidades principales del sistema de secado que son el intercamnbiador de calor y el
hogar de combustioén, dichos pardmetros se evaluaron en funcién a las necesidades
técnicas y econdmicas de la empresa Agropecuaria Campo Verde, empresa para la
cual se desarrolla este trabajo. Asimismo, producto de la revision bibliografica se

describe las caracteristicas técnicas y operativas del secador MT 370.

Después de realizar los calculos necesarios se logré establecer las condiciones y
especificaciones técnicas para el disefio de las unidades de secado detallados en el
capitulo VII del presente trabajo, ademis de asentar los parametros de operacion con
sus respectivas unidades de control para un funcionamiento &ptimo durante la
ejecucion del sistema de secado. De esta manera se da conformidad asi, dc la
factibilidad del presente trabajo de tesis en funcién a las hipdtesis planteadas en ¢l

capitulo I1I.

8.3.Contrastacion de resultados con otros estudio similares

Los resultados obtenidos del disefio en el presente trabajo son inéditos por los
requerimientos propios de la empresa; al tratar de secar el mafz con aire caliente
inocuo después de combustionar la madera.

Existen muchos disefios de secadoras y sistemas de generacion de calor sin embargo
La mayoria de estos funcionan con generacion de aire caliente pero a partir de
combustionar gas natural (GN) o gas licuado de petrdleo (GLP), el cual entra
directamente eﬁ contacto con el cereal a secar y consecuentemente contaminandolo
por esto se optd por reconstruir la secadora M-C 370, dada la procedencia de dicha
secadora de la empresa Mathews Company con mdis de 45 afios en el rubro

agroindustrial y por sus innovadores disefios.
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IX. COSTOS DE RECOSNTRUCCION Y DISENO DE AS UNIDADES DEL SISTEMA DE SECADO.

CONSULTOR II. PORRAS. . R o R S ’ ‘ ‘ . FECHA: 08/08/2014
. CLIENTE: Agropecuaria Campo ' o o . AREA: PFROYECTOS
Verde S.A. B L i .

- |SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR PIROTUBULAR

TTEM | ESP. A B | .C MAT. DESCRIPCION CANI | PESO | PESO | RENDI | PRECIO PRECIO
"PULG mm " mm i ‘ CALIDAD : o Kg. Total US$/Kg. UNIT. COSTO MAT.
FLANCHAS , - : -

Soporte del tinel de salida y
el tanel de entrada, seccion

1 8 1,500.00 6,000.00 A36 olegada det has e tabos y 2.00 67294 | 134588 0.78 1,049.79 §  1,04979
acoeple al secador
Cuerpo del hogar de

combustitn, Transicidn de
chimenea, Unidn entre caja

de haz de tubos y hogar de
12 3/8 1,828,00 7,315,00 A-285 combustion, base de hogar de 1 ‘_00 999,83 999,83 1.72 1,719.70 § 171910
combustion, conos de
captacidn y expansion de gas,
Base de hogar de combusiién
Placas de sistema piro
13 1/2 1,828.00 3,658.00 A-285 tubular, compuerta de 1.00 666,64 660,64 172 1,146.63 ¥ 114663
alimentacion
14 | 36 1,520.00 6,000.00 A-36 Ducto deentiaday ductode | 100 | 24096 | 34096 0.78 26595 | § 26595
1.5 3/16 1,520.00 6,000.00 Corten B Ducto de chimenea, bafles 1.00 340,96 340,96 123 419,38 $ 419,38
. . _ANGULOS. /- . .. ] . ‘ R ]
Hopar de
2 1/4 212 2172 6,000 A-36 combustion 2.00 36.08 72,17 078 56.29 5 56.29
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PLATINAS E(pul; )xA(ﬁulg)xL(mm)

3 3/l6 3 6,000.00 A-36 | Deflectores 2.00 ‘ 17,09 34,19 0.80 '4.'17.35 3 27.35
3.1 3/8 212 6,000.00 A-36 | Bridas 5.00 28,49 142.44 0.80 113.95 3 11395
TUBOS DE ACERO : LONGITUD (mits) USS/mts
4 2 3 6,000 00 A-36 Sistema Pirotubular 21.00 132.00 2050 2,706.00 §  2706.00
VARILLAS .
A-36 Sujecién de
5 1/2 6,000,00 revestimiento de arcilla 5,00 30.00 625 187.50 3 187.50
refractaria
5.1 5/8 6.000.00 A-36 Ducto de entrada 1.00 6.00 7.90 47.40 b 4740
ITEM SUMINISTRO Y ACCESORIOS CANT. PRECIO
. UNIT.
1 Arcilla Refractaria 28.00 80.00 252000 | § 252000
2 Pernos 130.00 (.89 11570 | $ 115,70
3 Visor 1.00 107.00 10700 ] & 107.00
5 Ventilador para hogar de combustién 1.00 714.60 71460 | § 714.60
$ 11,197.23
: PESO Rendim, Tiempo Precio Precio
ITEM PROCESOS UNID DESCRIPCION Factor Ke USS Kg. Reg/Hor. Unid. Uss. Total Uss.
] Ke. def Peso Para cortar las -
OXICORTE Kg & planchas de 3/8" y 3,012.05 46000 | § 460.0G
Total 120
2 : Kg. del Peso | Para las secciones de -
PLEGADO Kg Total doblez rectangular 24370 28000 | § 280.00
3 Unidad de 244 cavidades para
BARRINADO Y EXPANDADO | - tubo los tubos de 6mm de B71.30 | § 871.30
didmetro
4 | EXPANDADO ; Dacto de entrada de 7500 | 8 75.00
5 Kg del Peso | Parala creacidn de “
ROLADO Kg Total conductos 1,691.78 520.00 § 520.00
6 Kg. del Peso | Paracortar las -
CIZALLA Kg Total lanchas de 3/16* 645.30 223.00 $ 223,00
7 | soLDADURA mis jong ud 270mts aprox., - 135060 | § 124400
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; Horas Para la extraccion de
8 ESMERIL Kg | Maguinas rebaba - 15000 | $ 150,00
Para la elaboracion de
9 TORNO Horas | piezas para el hogar de
Dia | Maquinas combustion - 3200 $ 32.00
Horas Para la sujecion de
10 [ PUNZONADO Dia_|Maquinas | bridas . 159.00 | $ 159.00
11 |pNTURA (| Metro
Area | Cuadrado Para el acabado final 10000 $ 100.00
Horas Para dejar operativa la
12 | MANTENIMIENTO DE MOTOR Dia | Maquinas entradajde aFi)re 180.00 | $ 180.00
MANO DE OBRA o
A |soLpaDor Dia X Dia
Hombres USS 35.72 Dias x Fabric. 36.00 1,28592] $ 1,285.92
X Dia
CALDERERO Dia Hombres_- USS | 7143 | DiasxFabric.| 100 71.43| s 71.43
ENCOFRADO DEL HOGAR DE
C COMBUSTION Y Dia X Dia
TERMOCOMPRESOR Hombres USS 178.5 Dias x Fabric. 1.00 17851 $ 178.5
X Dia
C | AYUDANTE MULTIFUNCIONAL | Dia Hombres Uss | 2321 |DiasxFabric.| 36.00 835.56| 3 83556
$ 6,665.71
COSTOS DE PRODUCCION USS$ S 17,862.94
COSTO DIRECTO POR LA CONSTRUCCION INTEGRAL
GASTOS GENERALES + UTILIDAD 30%(10%+20%) | $ 5,358.88
| vaLOR vENTA S 2322183
SERVICIOS DE INGENIERIA ESPECIALIZADA -~ | ] ) o
1 SERVICIO DE CALCULO DEL BALANCE TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE GENERACION DE AIRE CALIENTE §/. 2,500.00 $ 892.86
SERVICIO DE DISENO DE MODELO PROPIO DEL SISTEMA DE GENERACION DE AIRE CALIENTE, INCLUYE: -ELABORACION DE
2 PLANOS A NIVEL DE DETALLE CONSTRUCTIVO - ELABORACION DE LA HOJA DE CALCULO DE COSTOS A PRECIO DE
MERCADO S/. 7,500.00 $ 2,678.57
3 SERVICIO DE FUNDICION DE PARRILLA S/. 288.00 $ 102.86
4 SERVICIO DE TRANSPORTE LOCAL S/ 600,00 $ 214.29
TOTAL POR LA PRODUCCION DEL SISTEMA DE
TRANSFERENCIA DE CALOR USS $  27,110.40
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RECONTRUCCION DE SECADOR DE, GRANOS - -

GENERACION DE AIRE CALIENTE Y SECADOR §/.

‘ITEM | ESP. A B | c| MAT , - PESOKg. | - PESO RENDIM. | PRECIO | PRECIO -
| pure i DESCRIPCION . CANT. S _ COSTO
mm mm CALIDAD. ) Kg. ‘ Total Kg. USSIKg. UNIT. MAT.
PLANCHAS
Ampliacién de base de .
L S16 || sa000| 600000 A6 | e cecadur 2.00 56826  1,13652 0.78 88649 | §  886.49
5 386.49
TTEM | SUMINISTRO Y ACCESORIOS DESCRIPCION CANT. _ ' PRECIO UNIT.
CONCLUSION DE CONSTRUCCION | CULMINACION DE TABLERO EN '
I | 5E CATA TABLERO ACERO INOXIDABLE 1.00 214.29 21429 | § 21429
(ARRANCADORES,
2 | INSTRUMENTOS DE CONTROL | SENSORES, MANOMETROS Y 1.00 1678.58 1678.58 [ § 1,678.58
PIROMETROS)
$ 189287
TOTAL POR LA RECONSTRUCCION DEL SECADOR US$ $ 2,77936
COSTO TOTAL PARA PONER OPERATIVO EL SISTEMADE | ¢ 50 400 -c
GENERACION DE AIRE CALIENTE Y SECADOR US$ hi
COSTO TOTAL PARA PONER OPERATIVO ELSISTEMADE | /43 ¢, 3
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X.

CONCLUSIONES

Se logré Reconstruir el secador M-C 370 (Caballete-Recircularte) en funcion
a los requerimientos técnicos y economicos de la empresa Agropecuaria
Campo Verde S.A.

Luego de definir los pardmetros y requerimientos de la empresa Agropecuaria
Campo Verde S.A., se diseiid el intercambiador de calor piro-tubular y el
hogar de combustidn, estableciendo sus caracteristicas, especificaciones,
parametros de operacién con sus planos de construccion respectivos.

Como resultado de los disefios realizados, se observa que las dimensiones
obtenidas del intercambiador y del hogar de combustién tienen el tamaiio
adecuado para poder acoplarse al secador reconstruido.

El intercambiador de calor estd en las condiciones de adecuarse a los hechos
anémalos que pudieran ocurrir durante la operacidn del sistema de secado;
debido a que, para el disefio de sus componentes se han considerado las
circunstancias mas criticas.

Se establecieron los parametros de operacién del sistemna de secado una vez
que el sistema esté en funcionamiento, dejando la posibilidad de optimizar
alguno de los parametros en funcién a ajustes de operacion, asi como también
la automatizacion del sistema.

FEl sistema de secado opera en 3 horas por ciclo de 5 TM de maiz, reduciendo
la humedad del maiz desde 24% hasta 14%; por consiguiente el porcentaje de

extraccion de humedad en el sistema es 3.33% por hora.
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XI.

9,
0.0

*
0.0

RECOMENDACIONES

Segtn los resultados del balance de energia en el hogar de combustion y el
intercambiador de calor, se observa que el gas de combustion a la salida de la
chimenea esta cercano a los 500°C, por lo que es necesario aprovechar este
calor, para ello se plantea dos propuestas a la empresa Agropecuaria Campo
Verde S.A., una es utilizar este gas para pre secar ¢l mafz en un secador de
lecho fijo, asi se reduciria el porcentaje de humedad y consecuentemente el
tiempo de secado en la secadora M-C 370. La otra alternativa es construir un
secador similar al M-C 370 y ensamblar en serie con el actual para asi

aprovechar este gas de combustion.

Recomendamos una vez construido e instalado el sistema hacer pruebas de

secado en todos los escenarios posibles para asi optimizar el secado.

Se recomienda continuar con el desarrollo de sistemas de secado con
generacion de aire caliente a partir de residuos agricolas (cascarilla de arroz,
bagazo entre otros), asi como también considerando la automatizacion de los

sistemas de control.
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XIII. ANEXOS
Anexo A: Memorias de cilculo
A.1: Composicion del gas de combustion
De la literatura estudiada, se encontré la composicion de la madera es muy similar en

todas las especies. La composicion de la madera se presenta en la Cuadro A.1.

Cuadro A.1.
COMPOSICION ELEMENTAL DE LA MADERA

Composicion elemental de la
Elemento :
Madera
C 50.00%
H 6.000%
0O 43.00%
N 0.085%
CENIZAS 0.915%

Fuente: recopilacion de los Cuadros 2.3 y Cuadro 2.4,

Para saber la cantidad de aire necesario para combustionar la madera y el flujo de los
gases de combustion generados; hacemos uso de las ecuaciones presentadas por
Toscano Luis [2009], en un estudio de los Andlisis De Los Pardmetros De La

Combustion De La Biomasa.

Para determinar el oxigeno necesario para la combustién completa de la madera,

usamos la siguiente ecuacion

My, Xy M, Mo Kg 0,
m ira = =t =2+ X.. ==X 1-X A
Mo, Aire (XC M, t My, M, “° ( #0) Kg madera

Donde;

M = masa molar;

g
Kmol
A = proporcion de exceso de aire
X; = fracién masa del componente i en base seca libre de ceniza
Xu,0 = Fraccién masa de H20 en base hiimeda libre de ceniza,

Los valores de contenido de humedad son asumidos
al maximo valor que puede tener la madera.
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La masa de Nitrogeno en el aire:

Yy MN2 Kg N,
Moy Y,;,2 MC,2 "Kg madera

My, Aire =

Se considera que la composicion del aire es 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno.

La masa de aire para la combustion:

_ Kg Aire
Maire = Mo, + My Kg madera

El flujo de los gases de combustiéon obtenidos:

Kg Gas Combustion
Kg madera

Mpg = Mppre + 1;

La masa de las especies del gas de combustién:

M coz

Mg, = Xc. (1 XHzo)
M0 = Xy (1 X,0) + X0
Hz
- M
ﬁsoz = X Soz (1 XHzO)

My, = My, aire +XN(1 "XHzo)

m .
fﬁoz — O;-At?‘e + (}1_ 1)

Todas las masas de las especies obtenidas en el gas de combustion, estdn por Kg de

madera. Para la determinacidn de la composicién molar de las especies en el gas de

combustion, es necesario convertir las fracciones en masa (X;) en fracciones molar

(Y;) para cada especie.

m;

Xi = —
Ziml

Xi

My
h=s
lﬂi
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Donde:

£={COZ + {Hzo _I_{soz +)£Nz {02
~ My Mco, My,o Mso, My, Mo,

Y; = fraciém molar de la especie i

En el Cuadro A.2 se muestra la composicion de las componentes de la madera libre
de ceniza, que luego seran reemplazadas de las ecuaciones anteriores para obtener la

composicion del gas de combustion.

Cuadro A.2
COMPOSICION DE LA MADERA LIBRE DE CENIZA
COMPONENTE % MASA
C 50462
H 6060
0 o 43.400
N ... 009
L W20 2000
CENIZAS 0.915

Fuente: Elaboracién propia

La humedad de la madera, no se obtiene de la composicién elemental; sino del
méximo valor en que se podria encontrar en la zona de Pucallpa. La humedad de la
madera depende de la humedad relativa (HR), si la madera estd expuesta a aire
saturado (100% HR) a 20°C contiene aproximadamente 30% de humedad. Si la
Ihumedad relativa del aire disminuye de 100% a 75% entonces la madera se seca hasta

un 14,5% de humedad.

La humedad relativa maxima en la ciudad de Pucallpa, es de 80% (Estacion
Experimental Agraria Pucallpa), por lo cual la humedad de la madera estara entre
14.5% y 30%. Para nuestros célculos consideraremos el valor de 20% de humedad.

Para empezar se considera un exceso de aire del 50% (A = 1.5). Reemplazando en las

ecuaciones descritas anteriormente, generamos el cuadro A.3y el Cuadro A 4.
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Cuadro A.3

A=1.5
FLUJOS | . UNID:AD
Mg, atre | 1.66 |Kg Oj;’Kg madera
My, aire | 5.46 [ Kg No/Kg madera
Mpjre 7.12 | Kg Aire/K g madera
Mpg 8.12 | Kg Gas comb./Kg madera

FFuente: Elaboracion propia

FLUJOS DE AIRE Y GAS DE COMBUSTION EN EL HORNO

Cuadro A4
COMPOSICION DEL GAS DE COMBUSTION CON A=1.5
Esyg(:lsns DEL - m; X;

AS DE Kg i/Kg X = | ¥;

compusTioy | (Kekmol (magdera')g! | i M l
CO, 44 1.467 0.181 |0.004 [ 0.118
H,O 18 0.632 0.078 | 0.004 | 0.125
N, 28 5.465 0.673 |0.024 | 0.695
0, 32 0.553 0.068 | 0.002 | 0.062

_ X;
Zmi 8.117 Zﬁl 0.035

i

Fuente: Elaboracion propia

En el apartado 4.2 se comprueba que considerar una proporcidn de exceso de aire (A)

igual a 1.5, conlleva a la fundicién de la ceniza. Por consiguiente, se hallé la

proporcidén adecuada de aire para evitar ese inconveniente; encontrandose que el

mejor valor es de A = 3.08. En consecuencia, la nueva composicidn del gas de

combustion se muestra en el Cuadro A.5
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Cuadro A.5
COMPOSICION DEL GAS DE COMBUSTION

ESPECIES DEL n ﬁ; X,
GAS DE Kg i/Kg X Ly
compusTioN | Ke&/Kmoh infderai ! M; i
Co, 44 1.480 0.181 | 0.002 | 0.0616
H,0 18 0.636 " 0.078 | 0.002 | 0.0647
No 28 11.324 0.673 | 0.026 | 0.7407
(8] 32 2.323 0.068 0.005 | 0.1330
_ X
Z t; 15.763 Z 7 | 003s
i i t

Fuente: Elaboracion propia

Conocida la composicion del gas de combustion, determinamos la masa molar de la

mezcla (H Gas comb.)
Mgas comp = M. Y; = 28.87 Kg/Kmol

A.2: Propiedades del gas de combustion

Conocida la composicion del gas de combustiéﬁ a la salida del hogar, procedemos a
la determinacidn de sus propiedades fisicas, como la densidad, viscosidad dindmica,
calor especffico v conductividad térmica; A continuacién se presenta de manera

detallada el calculo de cada propiedad.
A.2.1. Viscosidad Dinimica (p)

Palatnic Maria [2011], obtuvo una ecuacion que correlaciona la viscosidad absoluta

del gas de madera.
p=10""T+3x10% T+107; 0°C < T < 700°C, la temperatura esta en grados Celsius.

Sin embargo, el gas de combustion sale de] hogar a una temperatura de 800°C por lo
que nos obliga a hacer una proyeccidn a partir de los resultados generados de dicha

ecuacion.
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En la Cuadro A.6 se muestra los valores de viscosidad absoluta construida a partir de
la ecuacidn propuesta por Palatnic Maria. Con estos valores, haciendo uso del Excel
determinamos el indice de correlacién (R?) de los distintos niodelos para hacer
proyecciones y encontrar de esta manera el modelo que mejor se ajuste a los valores

tabulados, los resultados se muestran en la Cuadro A.7

Cuadro A.6
| _TEC) | pasy |
.1 LOOE-0S
| 50 1 L1sE0s |
100 130805 |
| 150 | 145E-05 |
2000 1.60E-05
[ 250 | 1.75E-05 |
{300 1.90E-05 !
| 380 1 20E.05 |
1400 220805
450 ! 235605 |
" B0 | 250805
75501 2.65E-05 |
[ 600 " 280E-05
L 650 | 205E-05 .

700 3.10E-05 .

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro A.7
MODELOS PARA HACER PROYECCIONES
MODELO ECUACION R’
. LINEAL  Y=A+BX 1
| HIPERBOLICO VY=A+BX 0. 9073
: SEMILOGARITMICO Y=A+BJaX 0.5911 "
EXPONENCIAL  Y=AB"X 0.9768
JONVERSO Y =A+BIX_ 0.1979
POTENCIAL Y=AX"B 0.8875

Fuente: Elaboracion propia

Del Cuadro A.7, el modelo que mejor se ajusta es el modelo lineal (R2 = 1), por tanto,
a partir de esta ecuacién lineal (A=0.00001, B=0.00000003001) hacemos la

proyeccion hasta 1000°C. El resultado se muestra en el Cuadro A.8
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Cuadro A.8
PROYECCION DE LA VISCOSIDAD ABSOLUTA

_TCO uPas)

650 295E-05
© 700 310E05
{750 325E-05
800 340E-05
[ 80  3.55E05
900 3.J0E05
| 950 38505
1000 4.00E-05

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la viscosidad individual de cada componente, se usa la ecuacion de

Chapman-Enskog

VvPM.T

2
G .Q#

i =2.6693.107",

Donde:
. = viscosidad
PM = peso molecular (uma)
T = temperatura (K)
a= dismetro de colisi6n caracteristico de cada molécula en A (10° cm)
{,, = funcion integral de colision.
ayi}, se determinan de acuerdo al siguiente criterio:
a) gases polares: potencial de Stockmayer
b) gases no polares: potencial de lennard-Jones
Para hacer uso de la ecuacién A.l, se debe conocer la funcion integral de colisién
(£2,,). Esta funcion integral de colision es una funcion de o y f(k.T/E,) . Haciendo
uso de la tabla 3 y 4 de Lennard-Jones (4NEXQ A.4) conocemos & y E, /k para cada

componente de la mezcla.
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Paso siguiente, determinamos el valor de k.T/E,a la temperatura de 800°C y

finalmente determinamos el valor de la funcién integral. Todo lo descrito se muestra

en el Cuadro A.9
Cuadro A9
VISCOSIDAD DE LOS COMPONENTES A 800°C
Componente G EJ/k kT/E, Qy PM p (Pa.s)
{uma) _

CO; 3.941 19520 0.0819 09700 44 3.850%10™
CN; 3798 7140 02241 08242 28 3.892%107°
L H0 2520 77500 00206 18380 18  3.078*10%

S0 3467 10670 0.1499 08710 32 4725¢10%°

Fuente: Elaboracién propia

A.2.2. Calor especifico (Cp)

Para determinar el calor especifico del gas de combustién se requiere conocer el calor

especifico de cada gas constituyente con su respectivo peso molecular, de tal forma

que se obtiene el aporte de cada componente. En el Cuadro A.10 se presentan las

constantes de cada componente, la cual depende de la temperatura en Kelvin.

Cuadro A.10
CONSTANTES PARA EL CALOR ESPECIFICO

Cp =a+bT + ¢T”+ dT° (KJ/Kmol)

i Componente a b c D

"o, 222677 00598 350E-05 | 7.508-09
© Nz 289 -0.0016  8.10E-06  -2.90E-09
COUH0 T B33E 00019237 110E-05  -3.60E-09

o 2 0.0014  520E-06  -1.8E-09

Fuente: Elaboracién propia



El calor especifico de la mezcla gaseosa se calcula con la siguiente ecuacion.

CPmezcla = Z Coiyie o (A.2)

Usando el cuadro anterior, se calcula el calor especifico de cada componente a 800°C

para luego haciendo uso de la ecuacién A.2, obtener el calor especifico de la mezcla

gaseosa.
Cuadro A.11
CALOR ESPECIFICO A 800°C
Companente Cp {KJ/Kmol) Yi
CcO; 55.3958 0.0765
N; 32.9272 0.7362
H,O 42.5226 0.0551
0; . 28.2616 0.1321

GAS DE 34.3122 1188.48

COMBUSTION KI/Kenol ifHe.K

TFuente: Elaboracién propia
A.2.3. Conductividad térmica (K)

Las conductividades térmicas de los gases monoatdmicos diluidos se pueden predecir
con exactitud mediante la teoria cinética. En cambio, la teoria de los gases
poliatémicos se ha desarrollado de manera parcial; sin embargo, existe una buena

aproximacién con la ecuacion de Eucken. (ANEXO A.4)

Donde:
Cp = calor especifico, KJ/mol

R = constante universal de los gases, (8.31434 J/mol.K)
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B = viscosidad absoluta, Pa.s
PM = peso molecular, uma

Para calcular la conductividad térmica de la mezcla gaseosa, se usa la ecuacion A .4.

Zki'PM1/3'yi
kGas combustion = '_Z'm ----- (A.4)

Con los datos obtenidos en los Cuadros A.9 y A.11, determinamos la conductividad
térmica de cada componente a partir de la ecuacion A.4. Los resultados se muestran

en el Cuadro A.12

,Cuadro A.l12
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS COMPONENTES
Componentes (kJ/iI:nol) p (Pa.s) PM (uma) | k (W/m.K) Yi
CO, | 553958 | 3.850%10™ 44 0.0576 0.094
N T 329272 | 38927107 28 0.0602 0.718
0 | 425226 | 3.178*107 18 0.0934 0.040
030 | 282616 | 4.725%107° 32 0.0571 0.147

Fuente: Elaboracién propia

Paso siguiente, calculamos la conductividad térmica del gas de combustiéon con la

ecuacion A .4.

w
{‘Gas combustion = 0.0614 m](;
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A.2.4. Densidad (p)

La densidad del gas de combustion varia con la temperatura, de la Grafico A.1 se
obtiene la ecuacién A.5 que correlaciona a la densidad (r2 =0.992), cuya variable T
representa la temperatura en grados Celsius.
Grifico A.1
PROPIEDADES DEL GAS DE COMBUSTION

400¢

BA-GAZ0ITY

[u)
=
> 300
= Viscogity
- Hos
?E 200 408 &k
) —07 2 E
3 Joe 2L
g Density dos &k
oy ' =~ K
g o 0da 2§
& 03 3
" oz

q0¢t

[«] I 1 1 1 1 X L
o 20 100 200 300 400 500 BOD Y00
Gas lemparalure ]

I 2 S T AT PR T T ST T T TR T8 eI N T~ { BT B EUAT b S e 3L,

Fuente: Disefio y desarrollo de pequefias umdades de ga51ﬂcac1on de Madera para
aplicaciones de generacidn de energia térmica y cogeneracion a baja escala.

8.243*1071T*1.605*10*T +1.1632%107°*T%-4.158%*10°*T+ 1.0600918 ...... (A.5)

Esta ecuacién es aplicable para una temperatura entre 0° C y 700°C. Sin embargo, el
gas de combustion sale del hotno a 800°C lo que nos obliga hacer una proyeccién a

partir de los datos tabulados de la ecuacién A.S.

De manera similar con que se trabajé en la propiedad de viscosidad absoluta,

obtehemos los Cuadros A.13, A.14 y A.15.
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Cuadros A.13

P
S0 1.060
20 0.981
w0 oms
200 0.579
300 0493
400 0442
oS0 0398
600 0.354
L7000 0323

Fuente: Elaboracién propia

Cuadros A.14

MODELOS PARA HACER PROYECCIONES

MODELO | ECUACION R®
HIPERBOLICO Y=1/(A+BX) | 0991
SEMILOGARITMICO | Y =A +B.nX 0.887
EXPONENCIAL Y=ABAX 0.941
INVERSO Y=A+B.UX 0.515
LINEAL Y = A +BX 0.849
POTENCIAL Y = AXB 0.888

Fuente: Elaboracion propia

Cuadros A.15
PROYECCION DE LA DENSIDAD
700 0.323
750 0.303
80 0200
8¢ 0277
900 0.266
950 0256
1000 0.246

Fuente: Elaboracién propia
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A.3: Dimensionamiento del intercambiador de calor

i.  factor de correccion para intercambiadores de calor en flujo cruzado

1.0

TN e Moy " [
b, 0.9 B N o S i, e O B ) k
5 IV NN NN NNEA
2 os WANRN NN |, —TEEET
= R=40 300 11035 Tol0k 06 04 02 =T 0
207 (REE W AN AN
: NESNBWNA \/
S 06l T, -Tafpfdi LAV
—R=.fi-;.]- AV AR T,
05l 1 1 \ AARYA et
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=g r1
170
(r) Single-pass cross-flow with bath fluids wanrixed
1.0
S SN bﬁ:‘::-::_:..‘ :'--.L_‘ Ti
~NON ' L™ )
1.9 h, [, ,
P NS \\ RINEAY k
i':. 0.8 l" ) \\ \\ \\ \\ \i\ \\ \\ 5 :..J../ \:... 1,
= L L R=40115.0_20.1 5__I.(10 § 0604202 - P anii
% 07 \ A\ AL
g \\ AR EA Nl
ks
& Oﬁ—thl_Tz ‘ ‘ \ ;
STl ] :
pelt ' | I l | ‘4 ‘ I

MO0l 02 03 04 03 06 07 08 09 10 P=7—

(d} Single-puss eross-(ow with one Nuid mixed and the ather srmixed
Figure 13-18 Correction factor F charts for comion shell:and-tube and cross- flo“
heat exchangers (from Bowinan, Mueller, and Nagle)
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i,  Coeficientes de ensuciamiento para intercambiadores

Tabla 4: Coeficientes de ensuciamiento varios para intercambiadores.

Fluido industrial R, {m” K/W)
Sales fundidas 0,000088
Refrigerantes 0,000176
Fluido hidraulico 0,000176
Wiedio organico de transferencia de uso industrial 0,000352
Amoniaco liguido 0,000176
Amoniaco liqguido con aceite 0,000528
Soluciones de cloruro de calcio 0,000528
Soluciones de cloruro de sodio 0,000528
CO; tiquido 0,000176
"Cloro liquido 0,000352
saluciones de metano! 0,000352
Soluciones de etanol : 0,000352
Soluciones de etilénglicol 0,000352
Aceites vegetales 0,000528
Gasolina natural y gases petroleros licuados 0,000176-0,000352
Maftas liquidas 0,000176

. Ecuaciones para el ealculo del nimero adimensional de Nusselt

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular

Conducto circular

NO Correla_c!ﬁn Condiciones de aellcaclén Ta Propiedades | Nombre
18 | Xeme #0.0575DRep Pr Laminar, Regidn de entrada térmica

19 | f = 64Re, Laminar, complet. desarvollade

20 | f = 0.316Ref* Turbulento, complet. desarrallade, sup. no rugosa, Re, < 210°

21 | f=0.184Re;'’® Turbulento, complet. desarrollada, sup. no rugesa, Re, > 210*

25 | e (0.790In(Re,,]-1.64)’“ ';targgl;erl;f:; Zosrzglﬁet. desarrollado, sup. no rugosa, petukhoy
23 [Ny, =3.66 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr= 0.6 T2 media masa

24 [Ny, =4.36 Laminar, completamente desartollado, g, cte, Pr = 0.6 Ta media masa

25 | Nub = 3.66 + 0.0663{D/LjReg Pr Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente

a8
1+ 0.04[{D/L)Re, PrF’® | desarrullado, T, cte, Pr»» 1 o zona inicial sin transferencia de calor Temedlamasa | Hausen

— Re. pry/3s % Laminar, &nt. térmica e hidredinamica, T cke, 0.48 = Pr < 16700, |T2 media masa, |sieder
26 |Nup =1.86{20 L " H , ¥
/o) | Re Pyl /D) e 0, J ¥ 22, 0.0044 < {ufu, )< 9.75 menos poa T, [Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Rey, > 10000, 0.6 <Pr <160, Dittus-
- ars — 2
27 | Mw, = 0.023Re}/* Pr* L/b}>10, n-04 para T,>T,, n=03 para T, < T, 7o media Masa | poetrer
0.14 -
Turbulento, completamente desarrollado, Re, > 10000, T@ media masa, |sjed
a15 potfaf B > ieder y
28 | Nup = 0.027Re; ™ Pr (u] | 0.7<pr <16700, (L/D)> 10 menos w,a T, | Tate
(F,I‘BXRED— 1000]Pr Turbulento, completamente desarrollade, 3000 <Re, « =05,
29 | Nu, = 1+ 12768} o) 0.5 = Pr <2000, {L/D)= 10, F: Corr. 19 a 22 & Abaco de Moody | T@ media masa | Gnielinski

(Grafica 6.11)

Turbulento, metales lig., compiet. desarrollado, q; uniforme,

= 27 ‘ . Ta medt Kurpinski
30 | Nug = 4.92 +0.0185(Re, Prf 3600 < Re, <0.0510°, 10° <Pe, < 10° media masa | Skupinski

Turbuwlento, metales lig., complet. desarrollado, T, uniforme, . Seban
0.8 s v
31 | Ny, - 5.0+ 0.025P¢l Pe, 100 Temedla Masa | o imazaki

- La temperature media de masa es [a media antmetica de las tempemturas da masa Tr. .
- Para la correlaciones (26) y {28} las propiedades se evalian a |a temperatura media de Masa, salvo w que %6 evallia a la temperatura superficial
- Las correlaciones (27) a (21) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.
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A.4: Correlacion de las propiedades fisicas

4. COERRFLACIONES PARA FSTIALAR VISCOSIDADES
4.1 Gases

- Ecuacién de Chapman-Easlkog: Valids para gases poco densos {bajas presiones):

NM-T

o= 'Q»

p=26693-1070 .

donde:

K =viscosidad (P)
M =peso molecular
T =tenperzium (K)

o
G = didmetro de colisidn, caracieristico de cadz moléraia en A (10 cm)
£y = foneién integrel de colisibe

Ty () se deternmniran de acuerds al sipwente eriterio:

2) Gases polares: potencial de Stockmayer {Fablas 1 v2)
b) Gasas no polsrec: potencizl de Lemnard-Tonas (Tablas 3 v &)

- Mezclas de Gases: Ecnacion de Wike (aimor & 2%4)

o ol
o =3 Lt
Emll
PIRS R
ek
A L P2
b= [uMi Y
IR URY B R Y N U
by = Bi M .
Iy M; -
donde:
= nlimero de espeties quitieas existentes en la mezela,

. X = fracciones malzres de las espectes 4.

I, I =viscosidades de 1j 3 1n temperaturs y presién del sistema.
M, M; = Pesos moleculares de 1.

f;; = niimeno adimersicnal

o]

Siigj = ¢y =1
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Tabla 3. Potenciales de Lennard-Jones determinados a partir de datos de viscosidad

Molécula Compuesto b, cor'igmol G A ek, °K
A Argon 46,08 3.542 933
He Helio 2005 2551 10.22
)i Criptén 6182 3,655 1789
Ne Nedn 28.30 2820 38
Xe Xendn 3366 4.047 Bl0
Aire Aire 5450 3711 86
AsH; Arsina 89,88 4,145 2598
BCL Clermo de Boro 170.1 5127 3377
EF; Flnoruro de Boto 9335 4,198 1863
B(OCH;) Borato Metilico 2103 5503 396.7
Br Bromn 100.1 4204 5070
CCL Tetsaclonso de vk 5947 ni
Catheno
CF, Tetraflunnzo de 1279 4.662 1340
Carbono
CHCI, Cleroformo 1975 5,38¢ 3402
CH:Cly Cloruro de metileno 1483 4,808 3563
CH;Br Bronmro dz metilo 88.14 4118 4492
CH(Cl Cleruro de Metile 813l 4182 350
CH;CH Metanol 60.17 3,626 4813
CHy Metano 66.58 3,758 1484
co Mondxido de 63.41 3,640 91.7
Carboap
o5 Sutfiro de Carboailo 88.01 4130 3360
CO: Diémido de Carbono 7135 3,011 1952
Cs, Disulfise de Carbono 113,7 4483 467
Gl Acetileno §2.79 4033 23148
CAH, Etileno 01.08 4183 2247
C:Hs Ftano 110.7 4443 2157
C,H,Ct Clome etilico 1483 4808 300
C:H;0H Fiannl 1173 4,530 3626
CyNa Ciandgeno 104.7 4,361 3486
CE:OCH: Eter neeiflico 1009 4307 3950
CH,CHCH, Propileno 1292 4,678 2089
CHEyCCH Metifacetileno 1562 4781 2518
C:H; Ciclopropano 1402 4 807 2489
C.H Propano 1692 5118 2371
n-C:H,0H Aleohol n-propitico [138 4,549 576.7
CHCOCH; Acetona 1238 4.600 560.2
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Potenciales de Lennard-Jones determinados a partir de datos de viscosidad

(Continuacién Tabla 3)
Meléenta Compuesto by, ere®/zmal G, A £k "KE
CHE,CO0CH, Acetaio meiilico 1518 4036 469 8
n-C,H, n-Butano 1300 4 687 5314
Ezo-CqHpy Isobutane 1856 3,278 330}
C.H,0CH, Etey etilico 230 3678 313,38
CH.COOC,H, Acetato etilico 178.0 5,305 3213
n-C-H,, o-Pentane 2443 5,784 341,
C{CHY, 2 Y.Dmetilpropano 3409 £.464 195 4
C.H, Benceno 1032 5,348 4123
CeHiz Ciclohexano ;32 5,182 297.1
n-C,H,, n-hexano 265,7 3.9 3003
Cl. Cloro 84,63 4,217 3lel
F. Fluor 41,75 3.357 1126
HEr Acide bremhidrico 47,58 3,355 449
HCHN Aeido cianhidrico 8037 3,630 369.1
HCl Acido elothidrico 36,58 3.339 344.7
HF Acido fluorhidrico 30,37 3,148 330
HI Acido yedhidrico 2424 4,211 2837
H, Hidrégeno 2851 2,827 597
H,0 Arua 2323 2,641 £09.1
H:0: Perdxzide de hidrogeno 724 4,196 2803
HSE Acido sulfidrico §0.02 3,623 3011
Hz Mereurie 3303 1,969 750
Hzdr Bromure merctimeo 1655 5080 6862
Hell, Clorumo meretrics 1185 4 550 754
Hel. Yoduro mercirico X246 3,625 693.6
I Yodo 173 4 5,160 4742
WH, Amoniaco 50,78 2,800 3383
NO Oxido nitrico 3804 3492 1167
NOCI Clonro de nitrosilo 87,55 4112 3953
N Mitrdgeno £D 14 3,708 714
N:D Oxido nitreso 70,50 3,828 2324
0- Ondgano 3260 3467 1087
FH; Fosfina 53 3,561 2513
BE, Hexafluoruro de zzufie 170,2 3,118 2221
8Q- Dioxido de azafie 3775 4112 3354
SiF, Tetrafluorure de mlicio 1467 4880 1719
StH. Hidvuro de silicio 35,97 1.084 2076
SaBr, Bromuro estanieo 3200 6388 563.7
UF,, Hexafluoruro de uranio 28681 5.967 2368
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Tabla 4. Valores de 1a integral de colision O para la viscosidad y de 1a funcion de

temperatura y viscostdad fikT/e,)

Basados en el potencial de Lennard-Jones.

T= o fkTe) kT O, HikTk) kD& O  fH(kTfy)
kTle,

0.30 2,785 0.1969 1.65 1.264 1.0174 40 09700 20719
035 2.628 0,2252 1.70 1,248 1.0453 41 09649 21090
0.40 2492 0.2540 1,75 1234 1,0729 42 02600 21457
045 2.368 0.2834 1.80 1.221 1,0999 43 09553 21820
0.50 2257 0.3134 1.85 1,209 1.1264 44 0,9507 22180
0.55 2,156 0,3440 1.50 1,157 1,1529 45 09464 22536
0.60 2,065 0,3751 1.95 1.186 E.1790 46 0,9422 22888
0.65 1,982 0.4066 200 1.175 t 2048 47 09382 23237
0.70 1,908 04384 2,10 1,156 12558 438 09343 23583
0,75 1,841 0.4704 2.20 1,138 13057 49 09305 23926
080 1780 05025 230 1122 13547 50 09269 24764
0,85 1,725 0.5346 240 1.107 14028 6.0 {.8963 2,751
0,90 1,675 0,5566 250 1.093 1.4501 7.0 08727 3,053
0,95 1,629 0.5985 2.60 1.081 14962 8.0 0.8538 3,337
1,00 1,587 0,6302 2,70 1,069 1,5417 90 08379 3,607
105 1549 06616 280 1058 15861 10 0542 3866
110 1514 06928 290 1048 16298 20 07432 6063
115 1,482 0,7237 3.00 1,039 167228 30 0,7005 7880
1,20 1452 0,7544 3,10 1,030 1,7154 40 0,6718 9483
125 1424 07849 320 1022 17573 50 06504 10958
1,30 1,399 08151 330 1.014 1,7983 60 06335 12,324
1,35 1,375 0.8449 340 1.007 18338 70 06194 13615
140 1,353 0.8744 350 09599 18789 30 06076 143839
145 1,333 0.9026 3.60 09932 19186 a0 05973 16,010
150 1314 09325 370 09870 19576 100 05882 17137
1.55 1,296 0.9611 3.80 09811 19962 200 0.3320 26,80
1.60 1.27% 09894 3.50 09255 20343 400 04811 41.90

b, = 20N,0°/3

El potencial ¢ se determind con formulas de mecanica codnfica.
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Instituto Politéenico Nactonal

Unidad Profesional imerdisciplineria de Biotecnalagia . TFendmenos de Transports
k
0= —
Difusividad térmica pip

Conductividad térmica:
Se estima a partir generaltmente de las propiedades criticas, pero los métodos

graficos que se utilizan estan basados en el principio de estados corespondientes
y son andlogos a los que se usan para viscosidad.

K=1f(T,P)
Teoria de la conductividad calorifica de los gases a baja densidad.

Las cenductividades calerificas de los gases monoatomicos diluidos se conocen muy bien
y pueden predecirse con exactitud mediante la teoria cinética. En cambio, la teoria de los
gases poliatdmicos se ha desarrollado tan sélo de una forma parcial, si bien existen
algunas aproximaciones groseras que tienen interés.

Para gases monoatdmicos se tiene la ecuacién de Chapman-Enskog

F
k =1.8891 xlo™* =
TN Ecu 4.1
Donde:
eal
Klz] emsK
& [=] Amstrong (d)
T [=] Kelvin (K)
&
PM [=] 2 mal
2 se obtiene de la tabla B-2
oa B2
=% wu" gas monoatémico Feu 4.2
- Sp)H
fo= (‘?? +4H)’ﬁ Poliatémicos (Eucken) Eeu 4.3
B=-Eu
It Numero de Prandil Eeu 4.4

Esta es la férmula de Eucken para el nimero de Prandtl de un gas poliatémico a baja
densidad.

127



TABLAS DE PROPIEDADES TERMOFISICAS Y DE FUNCIONES MATEMATICAS

Tabla A. Propiedades termofisicas del aire a presion atmosférica.

T P Cp 107 | »10® | #10° | @10° | Pr
X) | (kg/m) | ((kgK) | (5 s/im’) | (m'/s) | (WmK) | (m'fs)
100 | 3.5562 | 1032 711 | 200 | 934 | 2.54 [0.786
150 | 23364 | 1012 | 1034 | 4426 138 | 584 |0.758
200 | 1,7548 | 1007 | 1325 | 7.590 | 18.1 103 | 0.737
250 | 1,3947 | 1006 | 159.6 | 1144 | 223 | 159 | 0.720
300 | 1.1614 | 1007 | 184.6 | 1580| 263 | 225 | 0,707
350 | 09950 | 1009 | 208.2 | 2092| 300 | 2909 [0.700
400 | 08711 | 1014 | 230. |2641] 338 | 353 |0.690
450 | 07740 | 1021 | 2507 | 32.39| 373 | 47.2 | 0.686
500 | 06964 | 1030 | 2701 | 3879 | 40,7 | 56.7 | 0.684
550 | 0.6320 | 1040 | 2884 [4557| 439 | 66.7 [ 0,683
600 | 0.5804 | 1051 | 305.8 | 5269 | 469 | 769 |0.685
650 | 05356 | 1063 | 3225 | 6021 497 | §7.3 |0.690
700 | 04975 | 1075 | 3388 | 6840 524 | 98.0 [0.695
750 | 04643 | 1087 | 3546 | 7637 | 3549 109 | 0.702
800 | 04354 | 1099 | 369.8 | 8493 | 57.3 120 | 0,709
850 | 04097 | 1110 | 3843 [93.80| 3596 131 | 0,716
000 | 0,3868 | 1121 | 3981 | 1020 | 620 143 | 0.720
950 | 03666 | 1131 | 4113 | 1122 | 643 155 | 0.723
1000 0.3482 | 1141 | 4244 | 1219] 66.7 168 | 0.726
1100 03166 | 1159 | 4490 | 1418 715 195 [0.728
1200 02002 | 1175 | 4730 | 1625 763 | 224 [0.728
1300 02679 | 1189 | 4960 | 185.1 52 238 | 0.719
1400 | 02488 | 1207 530 | 213 91 303 | 0,703
1500 | 02322 | 1230 557 | 240 100 350 | 0.685
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Anexo B: Planos
Planos B.1: Plano de las unidades de acoplamiento al secador
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“DISENO DE UN SISTEMA CONTINUO DE SECADO DE MAIZ PARA LA EMPRESA AGROPECUARIA CAMPO VERDE”

) '”TPROB‘i.EMA:GENEBAL ::”f‘ b

Lot
e T v

|OBIETIVO GENERAL -

VARIABLE

¢Cémo debe ser el disefio
del sistema continuo de
secado de maiz y cudles

Disefiar el sistema de
secado continuo;
ademés definir las

Si se logra disefiar el

sistema de secado

X1: Humedad del maiz

Porcentaje, %

continuo; entonces se seco Considerando Y,Z, Wy
son las condiciones de condiciones de podrd secar Horas, h S identificadasy la
operacidn del sistema de operacion dei sistema | adecuadamente el maiz | X2: Tiempo de secado. teoria de disefio
secado de la empresa de secado de la de la empresa industrial
Agropecuaria Campo empresa Agropecuaria | Agropecuaria Campo
Verde? Campo Verde. verde.
A i R R o0 . VARIABLE . [ oot oo L e e
'PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESISESPECIFICA | . o "¢ < | ~'DIMENSIONES - .| - -METODO. -« .~ =
R R N D T R oo+ s+ o .o | INDEPENDIENTE - - - T S AR

éComo deber ser el disefio
de las unidades del sistema

de secado de maiz?

Disefiar las unidades del
sistema de secado
continuo de maiz.

Si se logra conocer la
temperatura de secado
maiz
podra
disefiar las unidades del

Optima para el

entonces se

sistema de secado.

Y: Temperatura de
secado

Z:  Flujo masico del
aire

Grados Celsius, °C

Kg/hora

- Revision de
publicaciones.

- Correlaciones de
disefio

éCudles son

parametros de operacidn
del sistema continuo de
secado para un apropiado

secado del maiz?

los

Definir los pardmetros
de operacién del
sistema continuo de

secado.

Si se logra conocer las
caracteristicas del maiz
y condiciones
ambientales;
se podra establecer los
de
operacién del sistema

entonces

pardametros

de secado.

W: Humedad del maiz
humedo.

S : Temperatura del
aire

Porcentaje, %

Grados Celsius, °C

Apoyo técnico

Medicidn directa
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