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Resumen

La industria azucarera tiene una variedad de subproductos como el bagazo, los cuales en los
ultimos tiempos presentan igual atencion e importancia que la producciéon de azicar. El bagazo es
el subproducto obtenido después del proceso de molienda y es utilizado como combustible para las
calderas, sin embargo, el bagazo presenta altos niveles de humedad, lo cual es un parametro que
afecta la eficiencia de la caldera. En este trabajo se realizara la evaluacién de la eficiencia energética
de una caldera al incorporar un secador de bagazo, donde primero se realiza la caracterizacion del
bagazo (morfologia y anélisis proximo), seguido de la seleccién de un modelo matemético para
el secado de bagazo, con el cual se dimensionara el secador a emplear junto con su sistema de
transporte y recoleccion y por ultimo se aplicard un anélisis energético basado en la norma ASME
PTC 4 para evaluar las pérdidas de energia. Con esto se espera mejorar la eficiencia energética de
la caldera ademas de brindarle a los ingenios azucareros una alternativa para reducir el consumo
de bagazo empleado como combustible generando mayores ingresos por la venta de esta biomasa
hacia otras industrias de manera sostenible y eficiente.

Palabras clave: Bagazo, analisis ultimo, Poder calorifico, granulometria, secador, ciclon, cal-
dera, biomasa.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a los crecientes problemas ambientales y energéticos asociados al uso de combustibles
fosiles, las fuentes de energia limpias y renovables, como las biomasas, se han convertido en una
alternativa clave para reemplazarlos, gracias a su renovabilidad y su balance neutro de carbono
[1]. El bagazo, subproducto de la molienda de la cafia de aztcar, es ampliamente utilizado como
combustible en la industria azucarera, que ha complementado su produccién de energia con otros
combustibles como el carbon, el gas y el Fuel Oil. Ademas, el bagazo también se emplea como
materia prima para la produccién de productos como papel y cartén [2]. Sin embargo, debido a
que el mayor componente presente en el bagazo es el agua, esta biomasa presenta retos significativos
debido a sus altos niveles de humedad, lo que afecta la eficiencia térmica de las calderas y genera
un mayor consumo de combustible [3].

Para esta problemética, se han implementado en las industrias los secadores de biomasa, los
cuales son equipos disefiados para reducir el contenido de humedad, ya sea por medio de gases
de combustién o con aire caliente. Los secadores de bagazo representan una solucion eficiente y
sostenible para la industria azucarera, ya que se obtiene una mejora en la eficiencia energética
al reducir el contenido de humedad del bagazo optimizando su uso como combustible, ademas,
su incorporacion puede generar beneficios econémicos y ambientales, haciendo que la industria
azucarera sea un sector mas competitivo y sostenible.

El presente trabajo esta estructurado en siete capitulos, en el Capitulo 1 se introduce el contexto
general, planteamiento del problema, justificacion, objetivos y el marco tedrico relacionado con el
bagazo, los secadores y las calderas de biomasa, el Capitulo 2 presenta la caracterizacion fisica del
bagazo, incluyendo andalisis de humedad, granulometria, poder calorifico y contenido de cenizas,
fundamentales para entender su comportamiento como combustible, en el Capitulo 3 se selecciona
un modelo matematico que describe el proceso de secado del bagazo, apoyado en estudios previos,
el Capitulo 4 detalla las condiciones de operacion de la caldera y el dimensionamiento del secador,
incluyendo la seleccion de la familia de ciclones a utilizar, en el Capitulo 5 se realiza un andlisis de
la transferencia de calor en el ducto de secado, mediante balances de masa y energia con el fin de
determinar la temperatura de los gases de combustion a la salida del ducto de secado, el Capitulo
6 esta enfocado en la estimacién de la eficiencia energética de la caldera aplicando la norma ASME
PTC 4 y analizando las pérdidas de energia y Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones
obtenidas y recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones industriales.



1.1. Planteamiento del problema

El bagazo es el residuo de la cafia de azticar como resultado de la extracciéon del jugo de cana,
el cual tiene una composicién 46 - 52 % de agua, 43 - 52% de fibra y 2 - 6 % de s6lidos disueltos
[4]. El bagazo es el combustible principal para la generacién de vapor en las fabricas de azticar de
cana [5]. Ademds de utilizarse como combustible, puede emplearse en la produccién de papel, asi
como de bioetanol, para la elaboracion de compost y para la alimentacion animal. Sea cual sea
el uso final, la mayor parte del contenido de humedad debe eliminarse antes del procesamiento
posterior[4].

Aun cuando el uso de bagazo como combustible es una alternativa real, existen algunos pro-
blemas que deben solucionarse para lograr el aprovechamiento 6ptimo del poder calorifico de esta
biomasa. El incrementar el poder calorifico del bagazo, deriva en un menor requerimiento para la
misma generacion de vapor con lo cual se obtiene un superavit que podria ponerse en venta para
las aplicaciones anteriormente mencionadas sin embargo, el contenido de humedad del bagazo es
el gran limitate que presenta este material, por lo cual es necesario reducirla lo maximo posible [2]

[6].

Debido al gran interés que tienen los ingenios azucareros de utilizar el bagazo de una manera
mas eficiente, por lo cual se ha considerado realizar un pretratamiento a la biomasa donde el proceso
de secado resulta ser la opcién més viable. En este contexto, ; Puede un secador ciclénico de bagazo
incrementar la eficiencia de una caldera de biomasa generando excedentes de combustible de una
manera sostenible y eficiente?

Mayor consumo de

Reduccién de la eficiencia Disminucién del poder combustible para la
energética de la caldera calorifico misma genracion de
vapor

Escasa informacion a nivel local de la

incorporacion de secadores de bagazo

como pretratamiento para incrementar
la eficiencia de calderas

Restricciones en el Poco conocimiento a nivel
dimensionamiento de sistemas Falta de documentacion acerca local sobre el desempefio
de secado debido a las del acoplamiento de secadores energetico de una caldera
caracteristicas morfologicas y de bagazo a una caldera al incorporar un secador de
fisicas del bagazo bagazo

Figura 1.1: Arbol del problema



1.2. Revision Bibliografica

C.M. Kinoshita [7] en 1991 investigé el secado de bagazo de cana con gases de combustién, ba-
sado en datos de sistemas en Hawaii durante las décadas de 1970 y 1980. Los resultados mostraron
que este método mejora la eficiencia de la caldera en un 5% y reduce las emisiones de particulas, a
pesar de las bajas temperaturas de los gases. Sin embargo, la energia necesaria para el secado fue
mayor que en otros métodos de recuperacion de calor, y se observo que las trampas de aire alrede-
dor de los secadores causaban exceso de aire en la salida del sistema, afectando el rendimiento. En
2004, Nebra et al. [8] analizaron la influencia de la geometria en el tiempo promedio de residencia
de particulas (Averge Particle Residence Time (APRT)) en un secador cicléonico mediante CFD y
mediciones experimentales. El estudio mostré que la parte cénica del ciclon afecta significativamen-
te el flujo y el tiempo de residencia de las particulas, encontrando que a medida que disminuye el
didmetro de salida de las particulas, el tiempo de residencia aumenta. Sin embargo, la altura de la
parte conica no tuvo un impacto relevante, y otros factores como el flujo masico de las particulas,
el fluido calefactor y el didmetro de las particulas también influyen en este tiempo.

Juan H. Sosa-Arnao y Silvia A. Nebra [9] en 2009 investigaron la implementacién de secadores
de bagazo conectados a sistemas de calderas operando con gases de combustion. Encontraron que
la integracion de estos secadores con dispositivos de recuperacion de energia, como el calentador
de aire y el economizador, mejora la eficiencia del sistema. Su analisis termodindmico y de costos
mostré que el uso de secadores de bagazo permite reducir el consumo de este combustible o au-
mentar la produccion de vapor con la misma cantidad, lo que genera ahorro y mejora la eficiencia
en la industria azucarera y de etanol. En 2012, Hanning Li et al. [10] estudiaron el secado de bio-
masa para uso en centrales eléctricas, utilizando el calor residual de la industria. Compararon dos
fuentes de calor: gases de combustién y vapor sobrecalentado. Ambos métodos fueron viables, pero
el primero implicaba menores costos de capital, aunque con problemas ambientales debido a las
emisiones, mientras que el segundo, aunque mas costoso, ofrecia mejor manejo ambiental. Ambos
enfoques tendrian un retorno de inversién de 3 a 4 anos, dependiendo del precio del combustible.

Banasode, Valmiki y Desai [11] en 2017 en india, disenaron un secador para recuperar energia
de una caldera acuotubular en una fabrica de aziicar, con el objetivo de reducir la humedad del
bagazo. Utilizaron un intercambiador de calor en un sistema de secado indirecto, donde los gases
de combustion de la caldera transferian calor al bagazo a través de una pared metalica. Este
diserio redujo la humedad del bagazo del 50.30 % al 38.12 %, mejorando la eficiencia de la caldera
del 63.29% al 78.88% y aumentando su poder calorifico de 2261 kcal/Kg a 2715 kcal/Kg. Por
otro lado, Ribeiro de Souza et al. [12] en 2018 realizaron un andlisis CFD del secado de bagazo
utilizando un ciclén como secador. Las simulaciones mostraron que el tiempo de residencia de
las particulas y su trayectoria dependen de la velocidad de entrada. También se encontré que el
perfil de velocidad afecta las lineas de corriente, la distribuciéon de presiéon y las trayectorias de
las particulas. Las particulas de 0.42 mm se secaron mas rapido que las de 0.84 mm debido a su
relacion volumen/area, mientras que la temperatura, el didmetro y el contenido de humedad de
las particulas de 0.42 mm no se vieron afectados por la velocidad de entrada, a diferencia de las
particulas de 0.84 mm.

Nakhaei et al. [13] en 2020 realizaron un analisis CFD de separadores ciclénicos de gas-sélido a
diferentes temperaturas, evaluando su comportamiento y rendimiento bajo condiciones operativas
variables. Los resultados mostraron que a temperaturas elevadas, la eficiencia del ciclén disminuye
debido a la mayor viscosidad del gas y el debilitamiento del efecto centrifugo. También se destacd
la importancia de seleccionar el modelo de turbulencia adecuado y validar los modelos CFD con
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datos experimentales para condiciones de altas cargas y temperaturas.

Nemomsa et al. [14] en 2023 diseniaron y simularon un secador de bagazo con vapor de escape
para mejorar la eficiencia de la caldera en una fabrica de azicar en Etiopia, donde el bagazo tiene
una humedad superior al 52 %. Mediante simulaciones, optimizaron pardmetros como el didmetro,
longitud y velocidad de rotacién del secador, logrando reducir la humedad del bagazo del 52 % al
45 % y aumentar la eficiencia de la caldera del 71 % al 74.5 %, ademés de incrementar su poder
calorifico de 9137.6 kJ/kg a 10484.8 kJ/kg.

Wang et al. [15] en 2023 investigaron el rendimiento de separadores de ciclén equipados con
tuberias de insercién divergentes o convergentes para mejorar la eficiencia de separacion. Estudiaron
los efectos de la longitud (L) y el dngulo (6) de las tuberias sobre el flujo, la caida de presién
y la eficiencia de separacién. Los resultados mostraron que las tuberias de insercion afectan la
presion estatica, con longitudes y angulos mayores resultando en una presion estatica méas baja.
Un pardmetro importante es el didmetro de particula (d,), en donde Para particulas pequeiias
(d, <5 um), las tuberias convergentes ofrecieron mejor rendimiento, mientras que para particulas
grandes (d, > 5 um), las tuberias divergentes redujeron la caida de presiéon manteniendo una
eficiencia de separacién adecuada.

1.3. Justificacion

La base de esta investigacion es brindar una alternativa para incrementar la eficiencia térmica
de una caldera mediante la implementaciéon de un secador de bagazo. Con dicha incorporacién de
un secador de bagazo en calderas modernas de biomasa se obtendrian tantos beneficios operativos,
como econdémicos y se tendrda un impacto en la generacion de residuos sélidos, primeramente, al
utilizar un secador de bagazo se logra una reduccion significativa del contenido de humedad de la
biomasa lo que conlleva a obtener un mayor poder calorifico con lo cual se obtendra mayor energia
por unidad de masa, logrando quemar bagazo de una manera eficiente y asi obtener la misma
produccion de vapor con menor consumo de combustible, consecuentemente, al necesitar menos
combustible para la misma generacién de vapor se obtendran excedentes de bagazo que pueden ser
vendidos para otros usos industriales como produccion de papel, bioetanol, compost, pellets, etc.
con lo cual se obtendra ingresos extras por la venta de dichos excedentes, ademés, con un bagazo
seco la combustion se vuelve més eficiente debido a que se tiene un combustible mas homogéneo
generando menos cenizas y residuos sélidos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

= Evaluar la eficiencia energética de una caldera moderna de biomasa por la incorporacién de
un secador ciclénico.

1.4.2. Objetivos especificos

= Caracterizar la materia prima a secar en el secador de bagazo para una caldera moderna de
biomasa de referencia.
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= Seleccionar un modelo matematico para el secado de bagazo en un secador de transporte
neumatico.

= Estimar el desempeno energético de una propuesta de un secador ciclénico para una caldera
moderna de biomasa referenciada.

Calcular el incremento Determinar la ganancia Establecer el ahorro de
porcentual de la eficiencia de en el poder calorifio del combustible para la misma
la caldera por la generacion de vapor debido a la

bagazo después del incorporacion del secador de

incorporacion del secador de

proceso de secado bagazo
bagazo
Evaluar la eficiencia energetica de una
caldera moderna de biomasa por la

incorporacion de un secador ciclénico
Caracterizar la materia prima a Seleccionar un modelo Estimar el desempefio energético de
secar en el secador de bagazo matematico para el secado de una propuesta de un secador para
para una caldera moderna de bagazo en un secador de una calderamoderna de biomasa

biomasa de referencia transporte neumatico referenciada

Figura 1.2: Arbol de objetivos

1.5. Marco teodrico

Para comprender mas sobre la incorporacién de secadores de bagazo para la industria azuca-
rera, en esta seccién se detallaran el concepto del bagazo y la forma en como se caracterizan los
combustibles solidos, se explicaran el proceso de secado y los tipos de secadores mas utilizados
en la industria, asi mismo, se detallaran el funcionamiento y dimensionamiento del cicléon como
dispositivo utilizado para la separacion de sélidos suspendidos en un gas y finalmente se brindara
informacion acera de lo que es un caldera, sus clasificaciones, sus dispositivos mas importantes y
como calcular la eficiencia de estos generadores de vapor.

1.5.1. Bagazo

La cana de azicar, genera un subproducto conocido como bagazo durante su proceso de mo-
lienda, este material solido se obtiene del tltimo molino del tandem de molinos una vez extraido el
jugo de la cana de azuicar. El bagazo esta compuesto por un conjunto de particulas que van desde
particulas irregulares de gran tamano hasta un polvo fino teniendo asi una variada granulometria
[16]. En esta seccién se detallan las diferentes técnicas utilizadas para caracterizar el bagazo como
combustible sélido, se abordaran los siguientes analisis: Anéalisis tultimo o elemental, que determina
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la composicion quimica; Analisis proximo, que evaliia componentes como humedad y cenizas; Po-
der calorifico, que mide la energia liberada durante la combustion; y Granulometria, que analiza
la distribucion del tamano de particulas.

Caracterizaciéon de combustibles

Para caracterizar el bagazo como combustible sélidos efecttian diferentes andlisis que se descri-
ben a continuacion:

Analisis ultimo o analisis elemental:

El analisis ultimo o elemental es una técnica utilizada en la caracterizaciéon de combustibles
que determina la composicion porcentual de los principales elementos quimicos presentes en un
material, como carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N), asi como los contenidos de
humedad y cenizas. Esta composicion se clasifica en base hiimeda, aunque también puede expresarse
en base seca, que no incluye la humedad. La tabla 1.1 muestra los resultados del analisis ultimo
del bagazo reportados por diversos autores [16].

Componente Porcentaje (%) segin
Hugot (Australia) [16] | Marie-Rose et al. (Canadd) [17] | Jenskins et al. (EEUU) [18]
C 47.0 48.0 48.6
H 6.5 6.0 5.9
O 44.0 42.0 42.8
N — — 0.2
S — — 0.04

Tabla 1.1: Analisis daltimo para el bagazo en base seca para algunos autores

Analisis préximo:

Este analisis permite la evaluacion de la composiciéon porcentual de varios componentes en un
combustible como el material volétil, contenido de carbén fijo, cenizas y humedad [19]. La tabla
1.2 presenta el andlisis proximo del bagazo reportado por varios autores.

Componente Porcentaje (%) segtin
Rein [19] | Marie-Rose et al. [17] | Jenskins et al. [18]
Material volatil (%) 83.4 80.0 85.6
Carbono fijo (%) 124 15.0 12.0
Cenizas (%) 4.2 4.0 2.4

Tabla 1.2: Analisis préximo para el bagazo en base seca para algunos autores

Poder calorifico:

El poder calorifico es la cantidad de energia liberada por unidad de masa del combustible du-
rante la combustién. Se clasifica en poder calorifico superior, donde se aprovecha el calor latente
del agua condensada durante la combustion, y poder calorifico inferior, que no considera la con-
densacion del agua. Este valor se ve afectado por el porcentaje de humedad y cenizas, siendo més
alto cuando hay mayor presencia de estos componentes [16]. Ademads, el poder calorifico puede
expresarse en base himeda o base seca. El poder calorifico en base himeda incluye la humedad
presente en el combustible, mientras que el poder calorifico en base seca excluye la influencia del
agua, lo que permite evaluar el potencial energético maximo del combustible. El poder calorifico
en base seca es tutil para conocer la cantidad de energia que el combustible puede liberar sin la
interferencia de la humedad.
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Para obtener el poder calorifico en base hiimeda se utiliza la ecuacién 1.1 la cual depende del
poder calorifico en base seca ( cuyo procedimiento de obtencion se presenta en el capitulo 2) y el
contenido de humedad:

PObase humeda — PCbase seca[]- - %Humedad] (11>

Donde PC' representa el poder calorifico ya sea en base seca o base huimeda y

Granulometria:

La granulometria se enfoca en la caracterizacion de la distribucién de particulas del combustible,
utilizando tamices estandarizados. Los resultados obtenidos de este procedimiento es el porcentaje
de particulas capturadas en tamices con distintos tamanos de abertura.

1.5.2. Proceso de secado

El proceso de secado consiste en reducir la humedad de un material, ya sea en forma liquida o
de vapor, mediante la transferencia de calor y masa. Durante este proceso, ocurren dos procesos
simultaneos:

1. La transferencia de calor, desde el entorno hacia la superficie del material, facilitando la
evaporacion de la humedad.

2. La transferencia de masa como liquido o como vapor desde el interior del sélido hacia la
superficie, seguida de su evaporaciéon debido al proceso anterior.

La transferencia de calor desde el fluido calefactor hacia el sélido hiimedo puede ocurrir me-
diante conveccion, conduccion, radiacion o una combinacién de estos mecanismos. Por lo general,
el calor se transfiere inicialmente a la superficie del solido y luego se distribuye hacia el interior
[20].

El primer proceso, la eliminacion del agua en forma de vapor desde la superficie del material,
depende de la humedad, temperatura, flujo del fluido calefactor, area de la superficie expuesta
y presiéon. El segundo proceso, la transferencia de humedad al interior del sélido depende de la
naturaleza del mismo, la temperatura y el contenido de humedad [20].

El bagazo obtenido del proceso de molienda tiene un alto contenido de humedad (48-52 %) [19],
lo que reduce su poder calorifico y genera importantes pérdidas de energia en las calderas. Secar el
bagazo mejora la eficiencia de la caldera al reducir la humedad, lo que disminuye el exceso de aire
necesario para la combustion y permite alcanzar mayores temperaturas de llama. Utilizar los gases
de combustion de la caldera para secar el bagazo permite recuperar calor adicional, reduciendo la
temperatura de los gases en la chimenea, esta estrategia no solo mejora la eficiencia de la caldera,
sino que también aumenta la produccién de vapor, estabiliza la combustién, reduce el consumo
energético y disminuye el impacto ambiental, ademas, es crucial que el secado sea econémicamente
viable, y esto solo es posible aprovechando la energia térmica de los gases de combustion [19].

Tipos de secadores
En esta seccion se presentan los secadores mas utilizados en la industria azucarera [19].

Secadores rotativos
Los secadores rotativos como se muestran en la figura (1.3) consisten en una carcasa cilindrica
girada sobre rodamientos y generalmente ligeramente inclinada con respecto a la horizontal. La
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alimentacion del sélido hiimedo se introduce en el extremo superior del secador y avanza a través
de él mediante la rotacion y la inclinaciéon de la carcasa, siendo el producto seco retirado en el
extremo inferior [20].

To cyclone
Wet feed and fans

£ Atomizing air
_ Combustion air
Quench air
=

I=HT 1 Y

Fuel

| | Dry product

Figura 1.3: Esquema de un secador rotativo.Tomado de: Mujumdar, 2006 [20]

Secador de lecho fluidizado:

El secador de lecho fluidizado consiste en un horno al cual le ingresan aire o gases calientes en su
parte inferior mediante un ventilador de tiro forzado o inducido. Al interior del horno, el material
hiimedo descansa sobre una parrilla perforada a través de la cual fluyen los gases calientes, a medida
que las particulas pierden humedad y por lo tanto peso, tienden a ascender y son arrastradas hacia
un ciclén colector donde son separadas de los gases [21].

Secador de transporte neumatico:

En los secadores de transporte neumético mostrado en la figura (1.4), los gases de combustion
actuan tanto como fluido de secado como medio de transporte del material hiimedo. Estos gases se
dirigen hacia un tubo de secado mediante un ventilador de tiro forzado o inducido, mientras que
el material a secar ingresa al tubo de secado por medio de una valvula rotativa y es arrastrado en
transporte neumatico por los gases. Al salir del tubo de secado, el material presecado se separa de
los gases mediante uno o mas ciclones para después ser llevados al hogar de la caldera y los gases
resultantes se dirigen a una chimenea por medio de otra tuberia [19].

Bag filler | Air autlet
—

Dry
product

Wet material inlet

ATAVATATAY

. - Feeder
Air inket /7
-\_E__’/' Heater

Figura 1.4: Esquema de un secador neumatico simple.Tomado de: Mujumdar, 2006 [20]
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1.5.3. Ciclén

Los ciclones son equipos mecanicos ampliamente utilizados en la industria que permiten la
separacién de un sélido que se encuentra suspendido en un gas dentro de un espacio confinado
por medio de la fuerza centrifuga. En el cuerpo cilindrico, donde se ubican la entrada y salida de
la corriente gaseosa, el gas realiza un movimiento en espiral descendente, el cual se intensifica a
medida que el gas se va desplazando por la parte conica del ciclon, debido a la curvatura geométrica
del cicléon la direccion del movimiento del gas cambia continuamente, como resultado de esto, las
particulas dentro del gas experimentan una fuerza centrifuga, la cual se intensifica en la seccién
coOHnica del ciclén, lo que impulsa las particulas hacia la pared, en donde descienden por gravedad
y son recolectadas a la salida del ciclon. Por otro lado, el gas experimenta un movimiento en
espiral ascendente debido a la fuerza de arrastre provocada por el movimiento radial del gas la
cual contrarresta la fuerza centrifuga, sumado a la turbulencia en la corriente gaseosa, cuyo efecto
combinado es llevar las particulas no recolectadas el ducto de salida [22], [23]

Existen diferentes tipos de ciclones de acuerdo a su disposiciéon geométrica, pero el que mas
predomina es el tipo de flujo inverso cénico-cilindrico, presentado en la figura (1.5). De igual
manera, se tienen distintas configuraciones de entradas de ciclon, como se observan en la figura

(1.6).

=

W et
L

DUST
QUTLET

Figura 1.5: ciclon. Tomado de: Wang et al. 2004[23]

Figura 1.6: Entrada ciclon:(A)Tangencial; (B) Venas Guias; (C) Semiespiral; (D) Espiral
completo.Tomado de: Wang et al. 2004 [23]
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1.5.4. Dimensionamiento de ciclones

Se particulariza el dimensionamiento de ciclones a un ciclon de flujo inverso con entrada tan-
gencial, dado que es la geometria mas comtinmente encontrada en la industria [23]. Las dimensiones
principales del ciclén se presentan en la figura (1.7a), en donde el cuerpo cilindrico tiene un dié-
metro D,y una altura h, la parte conica tiene una altura Z y termina en la salida de los sélidos de
diametro B; La entrada de los gases puede ser de secciéon transversal circular de didmetro D, o de
seccion transversal rectangular de area (ab); El ducto de salida de los gases tiene un didmetro D, y
comienza a una distancia S desde la parte superior del cuerpo cilindrico; Por tltimo, el ciclon tiene
una altura total H. Como se mencioné anteriormente, el gas presenta un movimiento formado por
un vortice externo descendiente y un vértice interno de forma ascendente como se muestra en la

figura (1.7b) [23].

Do

]
h
1 H
z
5
(a) Dimensiones ciclén.Tomado de: Wang et al.  (b) Vértice externo e interno del ciclén. Tomado de
2004 [23] Greg Wheatley et al. [24]

Round entry:
D in

Rectangular entry:

[

Outer spiral

Figura 1.7: Dimensionamiento y vortices del ciclon.

El dimensionamiento de ciclones se basa en relaciones geométricas de las dimensiones expre-
sadas como fracciones del didmetro de la parte cilindrica (D,), las cuales varfan en funcién de la
familia de ciclones (Lapple, Stairmand o Swift) y el tipo de uso (alta eficiencia, convencional). La
tabla 1.3 presenta los distintos valores para cada relacién segun la familia y el uso del ciclon y
ademads, presenta un criterio para la determinacién del didmetro D, basado en el flujo volumétrico
del gas en (m?/h) [23].
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Familia Lapple Swift Stairmand Swift

Uso Convencional Convencional Alta Eficiencia Alta Eficiencia

Q/D? 6,360 6,630 5,500 1,940
a/D, 05 0.5 05 0.44
b/D. 0.25 0.25 0.2 0.21
H/D, 4.0 3.75 4.0 3.9
h/D, 2.0 1.75 1.5 1.4
D,/D. 0.5 0.5 05 0.4
B/D. 0.25 0.4 0.375 0.4
S/D. 0.625 0.6 05 05

Tabla 1.3: Dimensiones para el disefio de ciclones. Tomado de [23]

1.5.5. Configuracién de ciclones

En la operaciéon de ciclones industriales, pueden emplearse configuraciones en paralelo o en
serie para adaptarse a los requerimientos del proceso.

Ciclones en paralelo:

En una configuraciéon en paralelo, también conocida como multiciclones, el caudal total de gas
se distribuye entre varias unidades ciclonicas que operan de manera simultanea, lo que permite
tratar grandes volimenes de gas de manera eficiente, esta disposicion es ampliamente utilizada en
la industria debido a su capacidad para mantener una alta eficiencia de recoleccion sin la necesidad
de emplear ciclones de gran tamafio. Cada ciclon recibe una fraccion del flujo total de gas, lo que
optimiza el rendimiento al permitir que cada unidad opere en condiciones mas favorables de carga
y velocidad, evitando sobrecargar cualquier componente del sistema [25].

Una ventaja clave de los ciclones en paralelo es su diseno modular, lo que facilita el manteni-
miento del sistema, ya que al operar multiples ciclones de forma independiente, es posible retirar o
reemplazar una unidad sin interrumpir completamente el proceso, lo que mejora la disponibilidad
operativa, esto permite realizar ajustes rapidos en caso de fallos o cuando se requiera manteni-
miento preventivo garantizando que se minimice las pérdidas operativas [25]

i

TWIN CYCLONES GROUFP OF THREE CYCLONES

Figura 1.8: Ciclones en paralelo. Tomado de [26]

Ciclones en serie:

En una configuracion en serie, los ciclones se conectan secuencialmente, de manera que el gas
que sale de un ciclén alimenta al siguiente. Esta disposicion se utiliza principalmente cuando el
primer ciclon no es suficiente para capturar particulas finas, siendo ideal para procesos con alta
concentracion de solidos. La configuracién en serie permite aplicar una segunda etapa de separacion,
lo que mejora la eficiencia global del sistema al proporcionar una separacién mas completa, en este
disenio, el primer cicléon actia como separador de particulas gruesas, mientras que las unidades
sucesivas se encargan de capturar las particulas mas pequenas [25].

Sin embargo, la utilizaciéon de ciclones en serie genera una mayor caida de presiéon, ya que a
medida que el gas pasa por cada ciclon sucesivo, la pérdida de presion se acumula, lo que requiere
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una mayor potencia del ventilador de tiro inducido, lo que puede generar un mayor consumo
de energia para solventar la pérdida total del sistema en comparacion con ciclones en paralelo.
Ademas, el diseno de ciclones en serie es mas complejo, ya que requiere la conexién secuencial de
las unidades con base a las propiedades del gas (como velocidad y densidad) para cada etapa de
recoleccion, lo que demanda un andlisis mas detallado para garantizar un rendimiento optimo del
sistema [25]

B

H

il |

Figura 1.9: Ciclones en serie. Tomado de [25]

1.5.6. Calderas

Una caldera es un convertidor de vapor, cuyo principio de funcionamiento es la transferencia
de calor desde los gases de combustiéon hacia el agua que se transforma en vapor [19].

1.5.7. Clasificacion de calderas

= Por disposicion de los fluidos: Bien sea que los tubos conduzcan los gases de combustion
(caldera piro-tubular) o el agua que se evapora (caldera acuo-tubular)

» Por la presion de trabajo: se dividen en las categorias de baja (300 psi), media presién (hasta
600 psi) y alta presién (mayor que 600 psi)

= Segun el tipo de combustible utilizado: los combustibles pueden ser sélidos (carbén, bagazo,
etc.), liquidos (fueloil, ACPM) o gaseosos (gas natural, gas propano)

1.5.7.1. Elementos o unidades de trabajo y equipos de recuperacion de calor

= Hogar: Recinto donde se realiza la combustién

= Domo: Cuerpos cilindricos hacia los cuales convergen los tubos hervidores de las calderas. El
domo de vapor (domo superior) es donde se produce la separacién del vapor y la fase liquida.
El domo de lodos (domo inferior) es el recipiente al cual llega la fase liquida de agua que no
se evapor6 en el domo superior [19]

= Calentador de aire: consiste en un dispositivo recuperador de calor destinado a elevar la
temperatura del aire que participara de la combustion, aprovechando la corriente de los
gases generados en la combustién [16].
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= Economizador: Es un dispositivo que actiia como recuperador del calor que se emplea para
incrementar la temperatura del agua de alimentacion de la caldera utilizando los gases de
combustién [16].

= Ventilador de tiro forzado: Introduce aire desde una ubicaciéon corriente arriba hasta el hogar
de la caldera.

» Ventilador de tiro inducido: Extrae los gases de combustién desde una ubicacién corriente
abajo.

1.5.8. Eficiencia de calderas

En 2013, la ASME (American Society of Mechanical Engineers) realiz6 una revisién de la norma
PTC (Performance Test Code) 4.0 del 2008, que describe los métodos para determinar la eficiencia
en generadores de vapor [27]. Esta norma presenta dos métodos: el método indirecto (ecuacién
1.2), que se basa en calcular la eficiencia de la caldera asumiendo un 100 % y restando las pérdidas
de energia de ese 100 %; y el método directo (ecuacion 1.2), en el cual la eficiencia se determina
como la razén entre la energia de salida y la energia aportada por el combustible.

Con el método indirecto
n=100% — Zpérdidas (1.2)
Con el método directo

mvapor * (hvapor - hAgua) (1 3)
mcomb * PCScomb .

7] —=
Donde:
" Tyapor: Flujo masico del vapor (Ib/h)
" 7Meompy: Flujo masico del combustible (1b/h)

" Nyapor — hagua: Diferencia de entalpias especificas del vapor de agua a la temperatura de gases
de combustién y la entalpia del agua liquida a la temperatura de referencia (BTU/Ib)

» PCS: Poder calorifico superior del combustible (BTU/Lb).

A continuacién, se presentan los calculos de las principales pérdidas de energia en el método
indirecto de medicién de eficiencia de calderas.

Pérdida por el agua formada a partir del hidrégeno presente en el com-
bustible

Poy = <(W§)P(Z,"S_ h“)> (1.4)

Donde:
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= Pop: Porcentaje de pérdidas debidas a la formacién de agua a partir del hidrogeno presente
en el combustible.

= Hy: Porcentaje en peso del hidrégeno del combustible

» 1y — he: Diferencia de entalpias especificas del vapor de agua a la temperatura de gases de
combustion y la entalpia del agua liquida a la temperatura de referencia (BTU /Ib)

= PCS: Poder calorifico superior del combustible.

Pérdida por humedad en el combustible

_ (%g)(hg_ha)
pro - (L) "

Donde:

= Py Porcentaje de pérdida debido a la humedad del combustible.

» %H: Porcentaje en peso de la humedad del combustible.

Pérdida por gases secos de chimenea

Pog = (MGSOJI;((%_ T“>> (1.6)

Donde:

= Pgg: porcentaje de pérdidas presente en los gases de chimenea.

» PCS: poder calorifico superior del combustible (BTU/b)

s T,: temperatura del aire de combustién o temperatura de referencia (°F’)

» T,: temperatura de los gases de chimenea (°F')

» (), calor especifico a presién constante de los gases de combustion, se tiene un valor de 0.24

= Mgs: relacion masica de la masa de gases secos por unidad de combustible.

Para determinar la masa de gases secos se tiene la siguiente expresion:

11C0; + 80, + 7(CO+ Ny) [ %C  RPCjp S Lb
Mgs = - Z 1.
s 3(CO, + CO) K 00 ~ 100 )| T | P67 Lbcoms (1.7)

En la ecuacién 1.7, CO,, Oy, CO, Ny son los porcentajes en volumen de los gases secos; %C y %S
son los porcentajes en peso del carbono y del azufre en el andlisis del combustible; R corresponde
a la fraccién en peso de los residuos de la combustion (Ib/1b de combustible) la cual se calcula con
la ecuacién (1.8) y PCR es el poder calorifico de los residuos (BTU/Ib).
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o %Ccomb
~100% — %Chr

En la ecuacién (1.8), %Ceoms es el porcentaje de ceniza en el combustible y %C’ es el porcentaje
de combustible en los residuos.

R (1.8)

Pérdida por inquemados de residuos

(M PCY
- (M 1o

Donde:

= P;: porcentaje de pérdida debido a la presencia de inquemados en los residuos.
» PC}: poder calorifico especifico del carbono (14500 BTU/1b)

s McI: relacién masica de la masa de material combustible en los residuos

Para calcular Mo en libras de material combustible por libra de combustible, se tiene la
expresion siguiente:

Ax B

~ 100(100 — B) (1.10)

Mecr

Donde:

= A: porcentaje en peso de las cenizas en el combustible (dato de andlisis de laboratorio)

= B: porcentaje en peso de la masa de combustible en los residuos. Se estima a partir de la
ecuacion

B PCep PCec
B= <0.21 PCS) + (0.79 PCS) (1.11)

Donde:

» PCep: poder calorifico especifico de los residuos de parrilla (BTU/Ib).

» PCge: poder calorifico especifico de los residuos de ciclones (BTU/Ib).
Pérdidas por radiaciéon y conveccién

Z(hc + hr)A(Tavg - Tambavg)
Titpag PC'S

Prc = C4 (1.12)
Donde:

" 7ie4: flujo de bagazo hacia la caldera
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= PCS: Poder calorifico superior del bagazo

» (': Constante, 1 para Unidades inglesas y 0.293 para SI.

» T4 = Tsurface — Tumsy (Diferencia de temperaturas) (°F)

» h.: es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, cuyo valor es 0.2(T405 — Tambavg)

w N, = 0.847 +2.36 x 10737y, + 2.94 % 1070777, + 2.94 1072773, Coeficiente de transferencia de
calor por radiacién

» Thug: temperatura promedio de la superficie en cuestion (°F).

» Tombavg: temperatura ambiente promedio (°F)

A: 4rea proyectada del elemento en cuestién (ft?).

1.6. Metodologia

El proyecto de grado tiene como propédsito evaluar la eficiencia energética de una caldera mo-
derna de biomasa mediante la incorporacion de un secador de bagazo, con un periodo estimado de
ocho meses para su ejecucién. La metodologia contempla una biisqueda bibliografica sobre procesos
de secado de biomasa, caracteristicas del bagazo y su impacto en la eficiencia de las calderas.

Se realizara la caracterizacion del bagazo, analizando sus propiedades fisicas y quimicas, como
granulometria, contenido de humedad, cenizas y poder calorifico superior, para establecer un perfil
detallado que sirva de base en el diseno del secador ciclonico. Paralelamente, se seleccionara un
modelo matematico representativo del proceso de secado, considerando estudios previos y casos de
secadores a escala piloto e industrial. Este modelo serd implementado para estimar el desempeno
energético del sistema.

En la etapa final, se dimensionard y analizard energéticamente el secador ciclonico, definiendo
las condiciones de operacion de los gases utilizados en el secado y evaluando el sistema a través de
analisis de transferencia de calor. Ademas, se aplicara la norma ASME PTC 4 para determinar las
pérdidas de energia. Durante todo el proceso, se emplearan recursos como bibliografia especializada,
software de disenio y herramientas computacionales de Cenicana. Los resultados se compararan con
modelos tedricos para validar el desempeno energético del secador. La metodologia completa se
detalla en la tabla 1.4, donde se describen las actividades y objetivos de cada fase del proyecto.
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Objetivos

Actividades

Caracterizar la materia
prima a secar en el
secador de bagazo

Identificar la necesidad de reducir la humedad del bagazo.
Investigar sobre las propiedades fisicas y quimicas del bagazo.
Realizar andlisis de granulometria, humedad, cenizas y poder calorifico.

Consolidar informacién obtenida de la caracterizacién.

Seleccionar un modelo
mateméatico para el
secado de bagazo en un
secador ciclonico

Investigar sobre el proceso de secado de biomasa.
Recopilar casos de estudio de secador de biomasa a escala piloto o industrial.

Revisién bibliografica de modelos matemaéticos existentes para productos
similares al bagazo.

Seleccionar el modelo matematico mas adecuado para el bagazo.

Estimar el desempeno
energético de una
propuesta de un
secador ciclénico de
bagazo para una caldera
moderna de biomasa

Establecer las condiciones de operacién de los gases a emplear en el secador.

Desarrollar el dimensionamiento del secador a partir de las condiciones de
operacion de la caldera.

Analisis de transferencia de calor en el tubo de secado.

Aplicar un analisis energético con base a la norma ASME PTC4 para evaluar
las pérdidas de energia.

Tabla 1.4: Objetivos y Actividades
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Capitulo 2

Caracterizacion del bagazo

En esta seccion se presenta el procedimiento y la preparacion de las muestras para obtener el
analisis préximo de las muestras analizadas de bagazo utilizando los equipos y recursos con los que
cuenta actualmente Cenicana.

2.1. Porcentaje de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua presenta en la biomasa, expresada con un
porcentaje del peso de la muestra. Para biocombustibles este es un factor importante ya que
determina la cantidad de energia que se puede obtener por medio de la combustion.

El procedimiento para determinar el contenido de humedad es el siguiente:

1. Cuarteo de la muestra: : el cuarteo de muestras es un procedimiento, cuyo objetivo
es reducir el tamano de la muestra sin alterar la proporciéon presente en el lote original
recolectado, asegurando que se obtenga una muestra final representativa y homogénea. Se
obtuvo una fraccién homogénea de 250 g a partir de 2 kg de muestra inicial.

2. Pesado de la muestra en los contenedores: Se registré el peso del recipiente vacio (P,)
y el peso del recipiente con la muestra (F;).

3. Secado en horno: Las muestras se secaron a 105°C' durante 5 horas en un horno de con-
veccion forzada, evitando la dispersion con papel aluminio perforado.

4. Pesado final: Posteriormente, se midi6 el peso final del recipiente con la muestra seca (Py).
La humedad se calcul6 con la formula:

Py — P,
% Humedad = (1 - ﬁ) % 100 (2.1)

Donde:

= P, es el peso tarado del contenedor de secado.
= P; es el peso inicial del contenedor y la muestra.

» P es el peso final del contenedor y la muestra después del secado.
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Horno de conveccién forzada: El secado de las muestras se realiza en un horno de con-
veccion forzada (figura 2.1) , que calienta de manera uniforme mediante la circulacién de aire
caliente. El proceso comienza con elementos calefactores que elevan la temperatura del aire, y un
ventilador posterior distribuye el calor de manera constante, evitando zonas frias y asegurando un
procesamiento homogéneo de las muestras.

(a) Parte Externa del honro de secado (b) Parte interna del horno de secado

Figura 2.1: Horno de conveccion forzada utilizado para el secado de muestras

2.2. Molienda y tamizado de las muestras

Para analizar el poder calorifico superior y el contenido de cenizas, primero se realiza la molienda
y el tamizado de las muestras secadas. En la molienda se descompone el bagazo en particulas finas
y homogéneas, mientras que en el tamizado, mediante un tamiz con abertura de 0.074 mm, se
clasifican las particulas y eliminan las fracciones no adecuadas. Este proceso (figura 2.2) asegura
una muestra homogénea, lo que es esencial para obtener resultados precisos en los analisis.

(a) Molino para triturar la (b) Ingreso de la muestra al (c) Muestra tamizada después
muestra molino de ser triturada

Figura 2.2: Proceso de molienda y tamizado de muestra
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2.3. Poder calorifico superior

Para determinar el poder calorifico superior, se utiliza una bomba calorimétrica. Se pesan 0.5
gramos de la muestra tamizada, se colocan en un crisol con un alambre de ignicién, y se introducen
en un vaso de combustion sellado. El calorimetro se llena con agua y la cdmara de combustién
con oxigeno. Al iniciar la combustion, el calor liberado aumenta la temperatura del agua, y el
dispositivo calcula el poder calorifico en funcién de este incremento térmico.

2.4. Contenido de cenizas

Esta prueba se realiza para determinar el porcentaje de cenizas en la muestra y estimar la
cantidad de combustible aprovechable energéticamente. La calcinaciéon se lleva a cabo en un horno
mufla, que opera a altas temperaturas controladas. Este horno estd equipado con resistencias
eléctricas y materiales refractarios, y cuenta con un sistema de control de temperatura.

2.5. Granulometria

La distribucién granulométrica analiza como se distribuyen las particulas de un material segin
su tamaio, utilizando el proceso de tamizado. Este consiste en separar la muestra por tamano de
particula mediante una tamizadora, que emplea diferentes tamices para clasificar las particulas
como se muestra en la figura 2.3 . Las mas grandes se quedan en los tamices superiores, mientras
que las mas pequenas pasan a los inferiores. Para este proceso, e introduce 100 gramos de muestra
en el tamiz superior, se agita durante 5 minutos, y las particulas mas grandes quedan en los tamices
superiores. Luego, se registra el peso de la muestra retenida en cada tamiz, repitiendo el proceso
hasta el dltimo.

Tamaiio de malla +

= Arreglo de tamices

Fondo

—

( Tamizadora j

Le—>>>

Vibracion

A

(a) Esquema tamizadora (b) Arreglo de tamices

Figura 2.3: Proceso de tamizado
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2.6. Resultados de la caracterizacion del bagazo

Se realizé la caracterizacion de 9 muestras de bagazo, las cuales fueron recolectadas entre los
meses de mayo y julio de 2024, en donde se realizaron los procedimientos anteriormente menciona-
dos para determinar las propiedades del material. Los resultados obtenidos a partir de las muestras
analizadas fueron los siguientes:

Granulometria

La tabla 2.1 presenta el porcentaje de retencion de particulas obtenido mediante el analisis
granulométrico para las muestras de bagazo analizadas. Cada fila corresponde a un tamiz con una
abertura especifica, y cada columna indica el porcentaje de particulas retenidas por dicho tamiz
para cada muestra.

Porcentaje de retencion
Tamiz | Abertura tamiz [mm] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
3/4" 19.05 311% | 433% | 273% | 1.80% | 1.35% | 2.48% | 5.57% | 2.656% | 8.13%
1/2 12.7 576% | 1.68% | 543% | 3.05% | 4.10% | 857% | 4.85% | 4.93% | 6.58%
3/8' 9.5 10.77% | 6.64% | 6.87% | 4.09% | 6.66% | 6.89% | 566% | 3.99% | 5.57%
1/4" 6.35 953% | 9.10% | 9.33% | 4.75% | 7.15% | 575% | 954% | 9.13% | 9.87%
4 4.75 4.89% | 6.61% | 2.36% | 2.36% | 1.77% | 1.03% | 5.18% | 5.82% | 7.11%
6 3.35 1.43% | 765% | 3.29% | 3.18% | 6.17% | 2.93% | 6.98% | 9.10% | 7.06%
12 1.7 15.23% | 17.10 | 19.53% | 17.48% | 18.74% | 21.66% | 19.25% | 19.13% | 17.59 %
20 0.84 21.12% | 16.07% | 19.01% | 24.16% | 20.71% | 24.18% | 22.12% | 16.10% | 14.63%
50 0.297 18.38% | 23.24% | 21.03% | 31.52% | 24.81% | 18.73% | 16.65% | 20.08% | 15.75%
70 0.21 3.15% | 3.86% | 6.53% | 3.96% | 3.68% | 4.25% | 1.59% | 3.97% | 3.06%
Fondo 0.01 6.63% | 3.74% | 3.89% | 295% | 4.84% | 3.53% | 2.61% | 512% | 4.64%

Tabla 2.1: Porcentaje de retencién de particulas para las 9 muestras analizadas

Para obtener la tendencia central del porcentaje de retencion de particulas para cada tamiz se
obtuvo la mediana y la desviacion estandar para entender que tanto varian los datos con respecto
a la mediana.

Mediana:
Dado un conjunto de datos 1, x», . . ., x,, ordenados en orden de magnitud creciente, la mediana
de la muestra se define como:

. T(nt+1)/25 si n es impar,
F=q ' (2.2)
3(Tnj2 + Tny211), sines par.

Desviacion estandar: La desviacion estandar mide qué tanto se dispersan los valores respecto
a la media aritmética del conjunto de datos.

n

5= i - Z(w — )2 (2.3)
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Estos resultados se presentan en la tabla 2.2

Tamiz | Abertura tamiz [mm] | Mediana | Desviacién estandar
3/4" 19.05 2.73% 2.1%
1/2' 12.7 1.93% 2.0%
3/8" 9.5 6.64 % 2.0%
1/4" 6.35 9.13% 1.9%

4 4.75 4.89 % 2.3%
6 3.35 6.17% 2.6%
12 1.7 18.74 % 1.8%
20 0.84 20.71% 3.6 %
50 0.297 20.08 % 4.9%
70 0.21 3.86 % 1.3%
Fondo 0.01 3.89% 1.2%

Tabla 2.2: Mediana y desviacion estandar para el porcentaje de retencion de particulas para
cada tamiz

Granulometria

25%

20%

15% 1

10% 1

5% 1

Porcentaje de retencion de particulas [%]

0% -

19.05 12.7 9.5 6.35 4.75 3.35 1.7 0.84 0.297 0.21 0.01
Abertura tamiz [mm]

Figura 2.4: Granulometrias de las muestras de bagazo analizadas

La figura 2.4 muestra la distribucion granulométrica de las 9 muestras de bagazo, indicando
el porcentaje de particulas retenidas segtiin el tamano del tamiz. Se observa que la distribucion
no es uniforme, con concentraciones significativas de particulas en los tamices de 1.7 mm, 0.84
mm y 0.297 mm, donde se retienen el 18.7 %, 20.7 % y 20.01 % de las particulas, respectivamente,
indicando fracciones predominantes de particulas de tamano medio y fino. Las particulas més
grandes, retenidas en los tamices de 19.05 mm y 12.7 mm, representan solo el 2.7% y 4.9 %,
mientras que los tamices més finos (0.21 mm y 0.01 mm) retienen alrededor del 3.9 % cada uno,
indicando una menor proporcién de particulas extremadamente finas.
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Humedad, Poder calorifico y contenido de cenizas
Para cada uno de las muestras analizadas se determiné los parametros de humedad, poder
calorifico superior (PCS) y contenido de cenizas, los cuales se presentan en la tabla 2.3

Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Humedad [ %] 46.2% | 45.7% | 46.8% | 49.1% | 48.6% | 48.9% | 47.0% | 48.7% | 49.0%

PCS base seca [BTU/Ib] | 5,128 | 6,829 | 6,762 | 6,338 | 5,515 | 7,108 | 7,215 | 7.029 | 7,270
PCS base himeda [BTU/Ib] | 2,758 | 3,708 | 3,597 | 3,226 | 2,834 | 3,632 | 3,823 | 3,605 | 3,707
Contenido de cenizas [%] | 36.3% | 19.1% | 16.3% | 21.3% | 32.0% | 12.5% | 10.5% | 5.93% | 8.3%

Tabla 2.3: Analisis de humedad, poder calorifico y contenido de cenizas para cada muestra

Se determiné la mediana para obtener la tendencia central de cada pardmetro del andlisis
efectuado junto con su respectiva desviacion estandar como se muestra en la tabla 2.4

Parametro Mediana | Desviacién estandar
Humedad [ %] 48.6 % 1.3%
PCS base seca [BTU/Ib] 6,829 771
PCS base humeda [BTU/Ib] | 3,510 771
Contenido de cenizas [ %] 16.3% 10.4 %

Tabla 2.4: Mediana y desviacion estandar para las propiedades del bagazo analizado

Al analizar las tablas 2.3 y 2.4, se puede observar que la humedad del bagazo afecta significati-
vamente el poder calorifico superior (PCS). A medida que aumenta la humedad, el PCS disminuye,
ya que la energia necesaria para evaporar el agua se pierde en lugar de contribuir a la combustion.

La humedad promedio de las 9 muestras de bagazo es alta (48.6 %), lo que resulta en un PCS
de 6829 BTU/lb. Aunque la humedad es constante (con una desviacion estandar de 1.3 %), la
variabilidad del PCS sugiere que otros factores ademas de la humedad afectan el poder calorifico.

El contenido de cenizas también impacta el PCS, ya que un mayor porcentaje de cenizas reduce
la cantidad de material aprovechable en la combustion. La alta desviacion en el contenido de cenizas
(10.4 %) indica que su variabilidad es una fuente importante de fluctuacién en el PCS del bagazo.

30



Capitulo 3

Seleccion del modelo matematico que
representa el secado de bagazo

La reduccion del contenido de humedad en el bagazo incrementa su poder calorifico y contribuye
a mejorar la eficiencia de la caldera. El secado es un proceso complejo que combina simultaneamente
fendmenos de transferencia de calor y masa. Para comprender mejor este proceso en materiales
agricolas, se han desarrollado modelos de capa delgada que permiten analizar sus caracteristicas.
Estos modelos se clasifican en tres categorias: tedricos, semi-teéricos y empiricos, dependiendo de
si consideran principalmente la resistencia interna o externa a la transferencia de humedad.[28],
20],

En un estudio realizado por B. Vijayaraj, R. Saravanan y S. Renganarayanan, se evaluaron los
efectos del grosor del producto, la temperatura, la velocidad del fluido y la humedad en la cinética
del secado. Los resultados mostraron que el proceso esta controlado principalmente por la difusion
de liquidos y vapor, lo que permiti6 seleccionar un modelo adecuado para describir este fenémeno

[6]

3.1. Modelos matematicos para la curva de secado

La segunda ley de Fick describe como la concentracion de una sustancia cambia con el tiempo
debido a la difusiéon, entendiéndose la difusion como el movimiento de particulas de una regién
de alta concentracion a una regién de baja concentracion, esta ley es 1til en situaciones donde la
concentracion varia no solo en el espacio sino también en el tiempo. [30]

La segunda ley de Fick en una dimensiéon se muestra en la ecuaciéon 3.1:

oC 0°C
— =D— 3.1
ot 0x? (3-1)
Donde:
s (' es la concentracion de la sustancia.
= ¢ es el tiempo.

= 1 es la posicion en el espacio.

n D es el coeficiente de difusién
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Asumiendo que la resistencia al flujo de humedad es uniforme en todo el interior del material
homogéneo e isotrépico, es decir, que las propiedades fisicas como el coeficiente de difusiéon son
constantes y uniforme en todas las direcciones, a través de la segunda ley de fick se obtiene la
siguiente expresién [6]:

oM 9
5 = DV*M (3.2)
Donde:

= M representa en contenido de humedad.

t es el tiempo.

D es el coeficiente de difusién.

V2 es el operador laplaciano.

3.1.1. Concentracién de humedad en equilibrio y relacion dimensional
de humedad

Los modelos matematicos de secado incluyen la concentracion de humedad en equilibrio (M.) y
la relacién dimensional de humedad (M R). M, es la humedad que el material retiene al alcanzar un
equilibrio dindmico con el aire, proporcionando condiciones de frontera para resolver las ecuaciones
diferenciales, por su parte, M R normaliza el contenido de humedad en funciéon de M, My y M.,
segin la ecuacién 3.3 [6].

M — M,
MR=—"°% 3.3
Mo L (3.3)
Donde:
= MR es la relacion de humedad.
= M es el contenido de humedad en el tiempo.
= M, es el contenido de humedad inicial.
= M, es el contenido de humedad en equilibrio.
Entre los modelos que se basan de la segunda ley de Fick se encuentran:
Modelo de dos términos
M — M,
MR = m = Qa * €7k0t + b * eiklt (34)
En donde a, b, ky y k1 son coeficientes empiricos.
Modelo de Henderson y Pabis
M — M,
MR=-— "¢ — —kt ,
R Mo L ax*e (3.5)

En donde a y k son coeficientes empiricos.
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Modelos basados en la ley de enfriamiento de Newton

La ley de enfriamiento de Newton, que describe como la temperatura de un objeto varia con el
tiempo debido a la transferencia de calor, se aplica de forma andloga al secado de materiales. En
este caso, la tasa de cambio de la humedad (M) es proporcional a la diferencia entre la humedad
del material y la humedad en equilibrio (M,), expresada matematicamente como:

dM
— = k(M — M) (3.6)

Donde:
» M es la concentracion de humedad en el material (en %) en el tiempo t
= M, es la humedad en equilibrio con el aire circundante (en %)

= k es la constante que depende de las propiedades del material y las condiciones de secado en

371

Algunos modelos para el secado de materiales que se basan el la ley de enfriamiento de Newton
son:

Modelo de Lewis

M — M,
MR=——F=¢" 3.7
T (3.7)
Modelo de Page
M — M, n
MR = e M (3.8)

T Mo— M,

3.2. Configuraciéon y Procedimiento Experimental

B. Vijayaraj, R. Saravanan y S. Renganarayanan realizaron experimentos con un secador de
laboratorio disefiado para controlar y medir condiciones de secado, como flujo de aire, tempera-
tura y humedad relativa. El sistema incluia una camara de secado con aire caliente distribuido
homogéneamente, monitoreado mediante termopares, higrometros y una balanza electronica para
registrar la pérdida de peso del bagazo en tiempo real como se muestras en la figura 3.1.

El experimento iniciaba seleccionando un compartimiento o secciéon de secado segun el grosor
del bagazo, ajustando las condiciones predefinidas de temperatura, velocidad del aire y humedad
relativa. Una vez alcanzado el estado estacionario, se introducia el bagazo y se registraba su peso
en intervalos hasta lograr una masa constante (humedad en equilibrio).
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Las pruebas evaluaron parametros como velocidades de aire entre 0.5 y 2.0 m/s, temperaturas
de 80 a 120 °C, humedades relativas de 9 a 24 g de agua/kg de aire seco, y grosores de bagazo de
20, 40 y 60 mm.

7
Heating
Section Drying Section
|
| g
12
4
o3
Dehumidification 10 13
Praocess

Experimental set-up of scaled bagasse dryer, (1-variable speed blower, 2-dehumidifying
chamber, 3-control valve, 4-electric air heater, 5-orifice plate, 6-differential manometer,
7-thermometer, 8-drying chamber, 9-thermocouples, 10-digital thermometer and channel

selector, 11-bagasse, 12-clectric plate heater, 13-digital balance).

Figura 3.1: Montaje experimental utilizado en el estudio de Vijayaraj et al. Tomado de [6]

3.3. Analisis de las curvas de secado

El analisis de datos en el estudio de Vijayaraj et al. Se centr6 en procesar y modelar las curvas
de secado experimentales para identificar el modelo mateméatico mas adecuado que describia el
comportamiento del secado de bagazo. Los distintos modelos matematicos evaluados se presentan
en la tabla 3.1:

Nombre del modelo Modelo
Lewis MR = ekt
Page MR = e kt"
Page modificado MR = e(=F0)"
Henderson y Pabis MR =axe
Logaritmico MR = ax e(=Ft)
Dos términos MR = a*e "ol 4 px ekt
exponencial de dos términos MR=axe ™+ (1 —a)xeht
Wang Singh MR =1+ at + bt?
Aproximacién de difusién MR =axe* 4+ (1 —a)x*e k0
Henderson y Pabis modificado | MR =axe ™ ® +bxe 9 4 cxe™ ™
Verma et al MR=axe ™+ (1—a)xe ¥
Midilli and Kuck MR = =" 4 bt

Tabla 3.1: Modelos de secado de capa delgada en funcién del tiempo. Tomado de [6].
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Determinacion del contenido de humedad en equilibrio

El contenido de humedad en equilibrio se calcula mediante una ecuacion empirica basada
en estudios previos de materiales biologicos. Esta ecuacién considera las condiciones de secado,
especificamente la temperatura del aire en (K) y la humedad relativa en porcentaje. [6].

La ecuacion utilizada para calcular M, tiene la siguiente forma:

V- 1800 KH N K\KH + 2K, K,K*H? (3.9)
W |0l-KH) 1+ KKH+ K KyK*H? ‘
donde W, K, K; vy K5 son constantes empiricas adimensionales, las cuales son funciones de la
temperatura absoluta del aire en (K), segun lo presentado en el estudio de Vijayaraj et al. [6].

El calculo de las constantes se muestra a continuacion:

W = —57.70 — 0.19827 + 22.3057°% (3.10)
K = —27778.14 — 2042.09T + 5238.887"" (3.11)
K; = —70.42 — 13.68T + 180.227°% (3.12)
Ky = 194.01 + 0.62T + 51.477°%° (3.13)

Anailisis estadistico
Para evaluar la adecuacion de cada modelo a los datos experimentales, se realizaron analisis
estadisticos utilizando variables cuantitativas como:

» Coeficiente de correlaciéon (r): Indica cuan bien se ajustan los datos modelados a los
datos experimentales. Un valor de r cercano a 1 indica un buen ajuste.

» Chi-cuadrado (x?): mide la discrepancia entre valores experimentales y los predichos. Va-
lores menores de x? indican un mejor ajuste.

» Error cuadratico medio (RMSE): Evalta la diferencia promedio entre los valores expe-
rimentales y los valores predichos por el modelo. Un RMSE bajo indica un mejor ajuste.

» Error medio sesgado (MBE): Mide el sesgo promedio en las predicciones del modelo, Un
MBE cercano a cero indica que el modelo no tiene sesgo sistematico en sus predicciones.
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Los resultados obtenidos por Vijayaraj et al. fueron los siguientes:
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H; = 40mm

(c) Variacién de la relaciéon de humedad
teniendo constante T'= 100°C, v = 1m/s
y Hy = 40mm

Figura 3.2: Variacion de la relacion de humedad para diferentes parametros de secado. Tomado
de [6]

Como se observa en la figura 3.2 Las curvas de secado obtenidas muestran que el grosor del
bagazo y la temperatura del aire tienen un impacto significativo en la tasa de eliminacion de
humedad. Capas més delgadas (20 mm) secan més rapido que las gruesas (60 mm), y temperaturas
mas altas (80 y 120 °C) favorecen una mayor eliminacién de humedad. En cambio, la velocidad
del aire y la humedad relativa tienen un efecto menor, en donde esta tultima se expresa como
contenido absoluto de humedad, en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire seco (g/kg
de aire seco) (g/Kg d.a por sus siglas en inglés), lo cual permite cuantificar de manera precisa el
efecto de las condiciones del aire sobre el secado.. Los datos experimentales se ajustaron a varios
modelos semi-tedricos y empiricos, comparando sus resultados con los valores experimentales, los
resultados del andlisis estadistico se presentan en la tabla 3.2 [6].
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Nombre del modelo Constantes del modelo r MBE | RMSE x>
Lewis k =0.01755 0.988672 | -0.0096 | 0.015678 | 0.000246
k = 0.422338
Page n — 0 1485482 0.996271 | -0.0012 | 0.007166 | 5.14E-05
. k = 0.422338
Page modificado n— 0129941 0.994831 | -0.0056 | 0.012639 | 0.00016
. a = 0.852987
Henderson y Pabis b — 0.000373 0.996123 | -0.0002 | 0.007206 | 5.52E-05
a = 0.854943
logaritmico k = —0.00036 0.996116 | -0.0001 | 0.007219 | 5.91E-05
c = —0.00523
a = 0.426494
L. ko = 0.000373
dos términos b — 0.426494 0.996123 | -0.0002 | 0.007206 | 5.89E-05
k1 = 0.000373
. . a=15.611702
exponencial de dos terminos k= —712E — 05 0.988713 | -0.00961 | 0.913173 | 0.886003
. a = 0.390282
Wang and Singh b — —0.00065 0.985915 | 0.04406 | 0.02195 | 0.000546
. ., co s a = 5.611702
Aproximacién de difusién = —712F — 05 0.988713 | -0.00961 | 0.015626 | 0.000277
a = 0.99145
b =0.993793
Henderson y Pabis modificado ¢ = —0.99893 0.991413 | 0.00589 | 0.012165 | 0.00021
y g = 0.000565 ' ' ' '
h = 0.00056
k = 0.000579
a = 0.985928
Verma et al. g =>5.60F — 04 0.98453 | -0.0116 | 0.018509 | 0.000388
k = 0.000564
a = 0.993792
A b= —-0.00046
Midilli y Kuck I — 0.000565 0.995188 | -0.00021 0.008 7.25E-05
n = —0.09918

Tabla 3.2: Resultados del andlisis estadistico de cada modelo. Tomado de [6]

El analisis estadistico demostré que el modelo de Page fue el mas preciso para describir la
cinética de secado del bagazo, en comparacién con otros modelos cominmente utilizados, como los
de Lewis, Henderson y Pabis, Logaritmico y Wang & Singh. Esta afirmacién se fundamenta en que
dicho modelo presenté el mayor coeficiente de determinacion (r = 0.996271) y los valores mas bajos
tanto del chi-cuadrado reducido (x? = 5,14 x 107°) como de la raiz del error cuadratico medio
(RMSE = 0.007166). Como se muestra en la tabla 3.2, que resume los indicadores estadisticos
obtenidos para cada modelo evaluado, el modelo de Page sobresale consistentemente en todos los
criterios de ajuste. Estos resultados confirman su capacidad para representar adecuadamente el
comportamiento experimental y predecir con precision la cinética de secado bajo las condiciones
analizadas.

Mediante un anélisis de regresién multiple, Vijayaraj et al evaluaron la influencia de las variables
de secado (humedad relativa, temperatura, velocidad y grosor del producto) en la constante k (s™1)
y el coeficiente adimensional n del modelo de Page. Este andalisis permitié expresar k y n como
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funciones de la humedad del aire de secado (H), la temperatura (7'), la velocidad (v) y el grosor
de producto (H;) [6]:

k = 3.1094667 * 10~*(H) — 3.1183596869 * 10~*(T")

-2 (3.14)
—3.947507753 % 107 (v) + 0.113762212(H,) + 0.49123557038

n = —0.86990405 + 0.238750462 log(t) — 1.1754564904(k) (3.15)

El modelo de Page ha sido seleccionado para representar el proceso de secado de bagazo bajo
las condiciones de operacion de la caldera, basandose en los parametros ajustados y validados
por Vijayaraj et al., quienes concluyeron que este modelo es el mas adecuado para describir dicho
proceso debido a su alta correlacion con los datos experimentales. Aunque las condiciones originales
del estudio, como la temperatura y la velocidad del gas, difieren de las de la caldera evaluada, se
considera que el modelo de Page puede adaptarse a este nuevo escenario debido a su flexibilidad
y capacidad para ajustarse a diferentes rangos operativos. Esto ha sido demostrado en diversas
aplicaciones, como en el estudio de Vega et al. (2007) [Vega2007], donde el modelo de Page
presenté un excelente ajuste para describir la cinética de secado de pimientos rojos (Capsicum
annuum) a diferentes temperaturas (50, 60, 70 y 80 °C'). En este caso, se destacd por sus altos
valores de r? y bajos errores cuadriticos medios (RMSE), lo que subraya su capacidad para predecir
de manera precisa tanto el tiempo de secado como la evolucién de la humedad a lo largo del proceso.

Asimismo, en el estudio de Doymaz (2004) [31] sobre el secado convectivo de zanahorias, el
modelo de Page demostré ser mas preciso que otros modelos, como el de Henderson y Pabis,
ajustandose mejor a los datos experimentales. Ademas, otros estudios aplicados al secado de papas
dulces Diamante & Munro en 1993 [32] también han reportado que el modelo de Page se adapta
de manera efectiva a diferentes tipos de biomasa, lo que refuerza su aplicabilidad en el secado de
bagazo bajo las condiciones de operacion de la caldera evaluada. Por ello, se evaluara su capacidad
para describir el proceso de secado, basandose en los parametros establecidos para aproximar su
comportamiento bajo las condiciones actuales y proporcionar una base para futuros analisis.

Si bien el modelo de Page ha demostrado ser preciso en estudios previos, su aplicacion en este
estudio requiere una validacién experimental bajo las condiciones especificas del secador y la caldera
evaluada ya que factores como la temperatura del gas, la velocidad del aire y la granulometria del
bagazo podrian influir significativamente en la cinética del secado, lo que hace necesario comprobar
la precision del modelo en este nuevo escenario.

Para ello, para trabajos futuros se recomienda la realizacion de pruebas experimentales en un
prototipo a escala piloto, en el cual se puedan medir de forma directa la tasa de secado del bagazo,
la temperatura del gas de secado y la humedad final del material en diferentes condiciones de ope-
racion. Con estos datos, se podria ajustar los parametros del modelo de Page para garantizar una
confiable capacidad de prediccion en las condiciones reales de la caldera, ademaés, esta validacién
permitira determinar posibles desviaciones entre los resultados del modelo y los valores medidos
experimentalmente, lo que facilitara la identificaciéon de oportunidades de mejora en la modelacién
del proceso de secado. Por lo tanto, la verificacién experimental permitira no solo comprobara la
precisién del modelo con las condiciones de operacion reales de la caldera, sino también fortalecer
su prediccion y su confiabilidad para estudios futuros.
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Capitulo 4

Condiciones de operacién de la caldera y
dimensionamiento del secador

En este capitulo se describe la caldera acuotubular, sus sistemas de recuperacion de calor y
de control de calidad de aire, ademas, se presenta el proceso de seleccion de la familia de ciclones
a implementar para la recoleccion de particulas de bagazo y el dimensionamiento del ducto de
secado.

4.1. Condiciones de operacion de la caldera

La caldera acuotubular tiene una capacidad de 200 ton/h de vapor, operando a 950 Psig y 510
°C', y consumiendo 106 ton/h de bagazo. Cuenta con dos economizadores que elevan la temperatura
del agua de alimentacién a 185 °C', ademas de un pre-calentador de aire primario y otro secundario.
También incluye sistemas de control de calidad de aire, como ciclones para la recoleccion de cenizas
y un precipitador electrostatico. La informacién de las condiciones de operacién se encuentra en
la tabla 4.1, la del bagazo en la tabla 4.2 y el esquema de la caldera se presenta en la figura 4.1.

Parametro Valor
Flujo de bagazo 106 [ton/h]
Presién de vapor 950 [psig]
Flujo de gases de combustién 352 [ton/h]
Flujo de agua de alimentacién 200 [ton/h]
Flujo de aire primario 216 [ton/h]
Flujo de aire secundario 88 [ton/h]
Temperatura de los gases de combustion
A la salida del hogar 482 [°C]
A la salida del economizador 1 450 [°C]
A la salida del calentador de aire secundario 358 [°C]
A la salida del calentador de aire primario 297 [°C]
A la salida del economizador 2 172 [°C]
A la salida de los ciclones 163 [°C]
A la salida del precipitador 160 [°C]
Composicién de los gases de combustién
CO, 5 [ %)
CO 0 [%]
H,0 70 [%)
O, 1 [%)
N, 24 [%)

Tabla 4.1: Condiciones de operacion de la caldera
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Parametro Valor

Humedad inicial 48.6 [ %]
PCS (en base seca) 6,829 [BTU/Ib|
Contenido de cenizas 16.3 [ %)
Humedad deseada a la salida del secador 35 [ %]
Temperatura después del proceso de molienda 30 [°C]
Densidad 193.05 [kg/m?]

Tabla 4.2: Informacién del bagazo

950 psig

482 °C
I 450 °C 358 °C
I I 297 °C 172 °C 163 °C
Calenatdor
Economizador, de aire 4
1 secundario o
106 ton/h 160°C
Calenatdor
Combustible de aire Economizador|
primario 2
Precipitador
Hogar electrostatica
200 ton/h
Aire secundario
Chimenea
Ciclones
recolectores de
216 ton/h cenizas
Aire primario
200 ton/h

Agua de alimentacion

Figura 4.1: Esquema de la caldera

El estudio de Sosa-Arnao y Silva Nebra [9] propone ubicar el secador después del economizador
y el calentador de aire, lo que optimiza la recuperacion de calor residual de los gases de combustion
sin generar altos costos operativos en comparacién con otras configuraciones. Al situar el secador
en esta posicion, el calor de los gases se aprovecha primero para aumentar la temperatura del
agua de alimentacion de la caldera y precalentar el aire de combustion, lo que mejora la eficiencia
térmica de la caldera. Posteriormente, los gases restantes se dirigen al secador para reducir la
humedad del bagazo, lo que permite que la temperatura de salida de los gases hacia el ambiente
sea mas baja. Este aprovechamiento progresivo del calor maximiza la recuperacion de energia y
minimiza las pérdidas térmicas, evitando que el calor se pierda innecesariamente a la atmosfera.
Ademas, al reducir la temperatura de los gases antes de ingresar al secador, se disminuye el riesgo
de combustion espontéanea del bagazo, lo que mejora la seguridad operativa y previene posibles
incendios o pérdidas de material.

4.2. Dimensionamiento del ciclon

El dimensionamiento de los ciclones se basa en relaciones geométricas expresadas como frac-
ciones del didmetro de la parte cilindrica (D,) tal como se indicé en la seccién 1.5.4, el cual se
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determina segtn el caudal de los gases ( (Q4qs) con base en la informacién presentada en la ta-
bla 4.1, teniendo en cuenta que las relaciones para el calculo de las dimensiones del ciclén varias
dependiendo de la familia de ciclon a dimensionar como se present6 en la tabla 1.3.

Como ejemplo, se presenta el procedimiento de calculo de las dimensiones del ciclon para la
familia Stairmand de alta eficiencia, suponiendo que el sistema de secado utiliza un solo ciclén. Las
dimensiones calculadas en este procedimiento corresponden a este supuesto especifico, y se debe
tener en cuenta que las mismas podrian variar si se considera la implementacién de un arreglo con
multiples ciclones en el proceso de secado.

Lo primero es convertir el flujo masico de los gases de combustion en caudal a partir del flujo
masico y la densidad de los gases de combustién, como se muestra a continuacion:

' 352000 [£4 3
Qs = 92 — [Kh I _ 439.341 72
Poas  0.8012 [E4] h

Una vez se ha determinado el caudal, es posible calcular el diametro de la parte cilindra del
ciclon segin la relacion para la familia correspondiente, para este caso:

439,341 [™]
D.=89m

Las otras dimensiones se obtienen a partir de las otras relaciones:

£:0.5—>a:4.5m
b 0o b—18

— = 0. =18m
8.9

it

A S H=358

9 7 m
b5 h—134

— =1. =134m
8.9

D,

2 05— D, =45

8.9 ~ m
B

2 03755 B =34
89 mn

8%9920.5—%5*:4.5771

La tabla 4.3 muestra las dimensiones en metros obtenidas para diferentes familias de ciclones
suponiendo que el secador utilizara un solo ciclon:
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Familia Lapple Swift Stairmand Swift

Uso Convencional Convencional Alta Eficiencia Alta Eficiencia

D, 8.0 8.1 8.9 9.4
a 4.0 4.1 4.5 4.2
b 2.0 2.0 1.8 2.0
H 32.0 30.4 35.8 36.8
h 16.0 14.2 13.4 13.2
D, 4.0 4.1 4.5 3.8
B 2.0 3.2 3.4 3.8
S 2.0 4.9 4.5 4.7

Tabla 4.3: Dimensiones calculadas para cada familia de ciclones

4.3. Seleccion de la familia de cicléon a dimensionar

En la siguiente seccion, se abordara la eficiencia de recoleccion de los ciclones, un parametro
clave para determinar su capacidad de capturar particulas del flujo principal. Posteriormente,
se analizara la caida de presion en el ciclén, un factor critico que afecta la eficiencia operativa
del sistema, estos parametros seran utilizados para realizar una comparacién entre las familias
de ciclones previamente mencionadas, con el fin de seleccionar la familia con mejor eficiencia y
determinar el nimero 6ptimo de unidades a implementar en el secador.

4.3.1. Eficiencia de recoleccion

La eficiencia de recoleccién de los ciclones es un parametro clave que determina su capaci-
dad para separar las particulas del flujo principal, utilizando fuerzas centrifugas generadas por el
vértice interno. Esta eficiencia depende de factores como las propiedades de las particulas, las ca-
racteristicas del flujo y los pardmetros geométricos del ciclon. En el estudio de Ali Galip y Atakan
[33], se analizaron modelos mateméticos para predecir el didmetro critico, que es el tamafo de
particula separado con una eficiencia del 50 %. Utilizando alrededor de 400 datos experimentales,
evaluaron diez modelos, destacando el modelo de Avci y Karagoz por su precision y capacidad
para ajustarse a diversas condiciones operativas y geométricas. Este modelo considera detalles de
la seccion cénica del ciclon y las variaciones en el flujo turbulento, lo que mejora la prediccién
del didametro critico y la eficiencia de separacion. También integra las dimensiones del ciclon y la
velocidad de entrada del gas, lo que asegura un analisis mas preciso del flujo y una mejor eficiencia
global [33]. El modelo de Avci y Karagoz mostré uno de los menores errores en comparacion con
otros modelos, manteniendo alta efectividad frente a variaciones operativas y geométricas.

4.3.1.1. Modelo de Avci y Karagoz

El modelo de Avci y Karagoz [34] describe cémo las particulas son separadas del flujo de
gas, considerando las interacciones entre las fuerzas centrifugas, de arrastre y de friccion dentro
del ciclén. Este modelo relaciona las trayectorias de las particulas con parametros geométricos
del ciclon, como la longitud del voértice, el didmetro del cuerpo principal y la salida, asi como
con propiedades dinamicas como la velocidad de entrada y la viscosidad del gas. Los modelos de
eficiencia de recoleccién calculan la eficiencia fraccional (7;), que mide la recoleccion de particulas
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de un tamano especifico, y la eficiencia total (1;), que considera la captura de todas las particulas
presentes en el flujo de aire.
La eficiencia de recoleccién fraccional segun el modelo de Avci y Kragoz esta dada por la

ecuacion:
ad, [ p 0% L
=1 — — P_1 4.1
" P ( |:3TOTOD ( ):| Qor ) ( )

donde los pardmetros involucrados son el didmetro de la particula (d, en m), el radio promedio
de las trayectorias de las particulas (ro, en m), el coeficiente de arrastre (Cp), las densidades de
las particulas (p, en kg/m?) y el gas (p en kg/m?), la longitud del vortice (L,s en m) y el ancho
promedio del flujo (ag, en m).

El radio promedio de las trayectorias de las particulas se obtiene con la expresion:

D
Tor = TL (42>

aca, Dy es el diametro medio del ciclon, el cual representa el promedio ponderado entre el
didmetro equivalente (D1g) y el didmetro de salida de las particulas (B), y se calcula como:

Dy, = Dy\/D1oB (4.3)

Donde:

s D, es el didmetro adimensional del cicléon

= Dy es el didmetro equivalente del cuerpo del ciclon en metros.

s B es el didmetro de salida de la seccién cénica del ciclén en metros.

El calculo de D¢ y D, esta dado por las siguientes ecuaciones las cuales depende de las
dimensiones del ciclon:

Dy = (4.4)

2
1 1
D. T B

neuse ) (B () (B5)

La longitud del vértice en la direccién del flujo (L,s), se determina con la siguiente expresion:

LUS = WDlngn (46)

El parametro adimensional n, conocido como nimero de vortice, describe la relacion entre
la longitud del vértice generado y las dimensiones caracteristicas del ciclén, reflejando cémo la
geometria del ciclon influye en la formacion del vértice interno, este vortice es responsable de
arrastrar las particulas hacia la pared del cicléon para su posterior recoleccion, n esta dado por por
la siguiente expresion:

B
0.381n D—m)

_H_
Dig
In B
Dio  Dio
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El ancho promedio del flujo (ag,) se obtiene con la siguiente expresién:

ag, = agDsa (4.8)
Donde:
= a4 es el ancho de flujo adimensional modificado
= D, es el didmetro medio adimensional de las superficies de friccion

= g es el largo de la seccion transversal rectangular de la entrada del ciclon

a4 es una representacion normalizada del ancho del flujo dentro del ciclén, ajustada o modificada
para considerar ciertos efectos geométricos y de flujo que impactan el comportamiento de las
particulas, ag se obtiene de la siguiente manera:

oo (B2 w0

= [ es una parametro adimensional.

g —

Donde:

= b es el ancho de la seccion transversal rectangular de la entrada del ciclén en metros.

= s es la longitud del ducto de salida de los gases medido desde la parte superior del cuerpo
cilindrico en metros.

El parametro adimensional § expresa una relacién entre la cantidad de flujo que entra y la
capacidad del tubo de salida para manejar ese flujo, dicho parametro se obtiene de la siguiente
forma:

f=—--— (4.10)
Donde:
= q es el largo de la seccidon transversal rectangular de la entrada del ciclon en metros.
= D, es el diAmetro de la parte cilindrica del ciclén en metros.

= [, es el didmetro del ducto de salida de los gases del ciclon en metros.

El didmetro medio adimensional de las superficies de fricciéon Dy, es un parametro que representa
el promedio de las dimensiones geométricas relacionadas con las superficies donde ocurre la friccién
dentro del ciclon, este pardmetro se obtiene con la siguiente ecuacién:

D, s
D,=D — 4.11
d+ Du + q ( )

El coeficiente de arrastre (Cp) cuantifica la resistencia sobre una particula en movimiento
relativo con el gas circundante, es decir, determina la capacidad de las particulas para superar la
resistencia al flujo y alcanzar las paredes del ciclon, el coeficiente de arrastre esta dado por:
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(14 0.15R2%7) (4.12)

€r

R, describe el régimen del flujo (laminar, de transicién o turbulento) alrededor de la particula
en la direccion radial, el cual se obtiene por la siguiente expresion:

R, - S (4.13)

v
Donde:

= 1, es la velocidad radial promedio del gas en m/s
» d, es el didmetro de la particula en m

» v es la viscosidad cinemdtica del gas en m?/s
La velocidad radial promedio del gas se calcula a partir de relaciones geométricas y operacio-

nales del ciclén, como el caudal de entrada y salida (Qo y @3) y las proporciones geométricas del
ciclén (a, ag,, etc), el calculo de vy, esta dado por la siguiente expresion:

Vo, = (%) (101)()@%) (4.14)
Qs

= O s la relacion entre el caudal de salida y el caudal de entrada

Donde:

= v es la velocidad a la entrada del cicléon en m/s

La relacion entre el caudal de salida y el caudal de entrada se obtiene con la siguiente ecuacion:

B (fLvs/(a—0.1B))
Qs _ {0.1_}
Qo a

Aca f es el factor de friccién, el cual depende del numero de Reynolds y la rugosidad de la
superficie, el factor de friccion se calcula de la siguiente manera:

(4.15)

L

8 12 12

f=38 (E) +(A+B)" (4.16)
Donde:
7 0.9 . 16
A= |-2457In | [ — 27— 41
571In <Re> +0 7D10 (4.17)
37530\ '
B— 418
( = ) (1.18)
D

R, = UOV“’ (4.19)



La ecuacién 4.16, fue determinada por Churchill, la cual ademaés de ser explicita es también til
para cualquier nimero de Reynolds y cualquier rugosidad, y las diferencia entre las ecuaciones de
Colebrook (ecuacién implicita, utilizada comtinmente) y Churchill es menor al 1%, Por lo tanto,
la ecuacién 4.16 es recomendada para calcular el factor de friccion.

Por ultimo, la eficiencia total de recoleccién del ciclén (ecuacion 4.20 ) se obtiene realizando la
sumatoria del producto de las eficiencias fraccionables y el porcentaje masico, la cual corresponde
a la fraccién de la masa de un componente con respecto a la masa total, esta fracciéon masico fue
determinada en el analisis granulométrico del bagazo como se muestra en la tabla 2.2.

me=> mixm (4.20)
Donde:

= 7; es la eficiencia fraccional para cada particula

= m; es la fraccién masica correspondiente a cada tamano de particula

4.3.2. Caida de presion en el ciclon

Uno de los parametros clave al seleccionar un ciclén es la caida de presion, que representa la
diferencia de presiéon entre la entrada y la salida del gas, reflejando la resistencia al flujo del gas. Una
mayor caida de presion implica un mayor consumo energético, ya que se requiere mas energia para
impulsar el gas a través del sistema [23]. Este incremento en la caida de presion obliga al ventilador
o sistema de soplado a compensar esta pérdida, aumentando el trabajo mecanico necesario para
mantener un flujo constante de gas, lo que aumenta el consumo eléctrico y los costos operativos,
especialmente en aplicaciones industriales de alto flujo. Ademdas, una caida de presion elevada
genera un esfuerzo adicional en los componentes mecanicos, acelerando su desgaste y reduciendo
su vida 1til, lo que incrementa la frecuencia de mantenimiento y los costos de operacién a largo
plazo [23]. Por lo tanto, un disefio de cicléon con minima caida de presién asegura una operacién
mas eficiente, reduciendo costos indirectos y mejorando la fiabilidad del proceso.

Calculo de la caida de presién.
La caida de presion, AP, en un ciclén se puede estimar mediante la ecuacién 4.21:

AP = %U?AH (4.21)
Donde:
= p es la densidad del gas.
= v; velocidad del gas a la entrada del ciclon.

= AH es un parametro adimensional que depende de la geometria del ciclén.

Ramanchandran et al. [35] utilizando datos de 98 configuraciones de ciclones, Determinaron
estadisticamente la correlaciéon mas precisa para calcular AH, la cual se presenta en la ecuacion:

s =2 (35) | myemamrmg)
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4.3.2.1. Ciclones en paralelo (multiciclones)

La caida de presién en los multiciclones (ciclones conectados en paralelo) se puede calcular me-

diante la ecuacién 4.23, la cual depende del flujo volumétrico total (Q),los pardmetros geométricos
(Ka)y (Kb), y el didmetro del cuerpo del ciclén (D).

AHpQ?
AP = (m) (4.23)
a b
by = — kp = —
a Dc b Dc

La caida de presion en un cicléon depende principalmente del flujo volumétrico y la geometria
del equipo. En un cicléon tinico, todo el flujo pasa por una sola unidad, lo que genera una mayor
resistencia al paso del aire y, por lo tanto, una caida de presion méas pronunciada, en cambio, en un
sistema de multiciclones, el flujo total se distribuye entre varios ciclones, lo que reduce la cantidad
de aire o gas que cada uno debe procesar, este reparto disminuye la resistencia en cada ciclon, lo
que a su vez reduce la caida de presion global del sistema.

4.3.3. Pérdidas en sistema de tuberias

En un sistema de tuberias, la caida de presion es un factor clave, ya que determina la potencia
requerida por la bomba o ventilador para mantener el flujo. Esta caida de presién se clasifica en
pérdidas mayores y pérdidas menores.

Pérdidas mayores: Las pérdidas mayores ocurren a lo largo de los tramos rectos de tuberia
debido a la friccién interna del fluido, lo que provoca una caida de presion irreversible. La pérdida
de carga asociada a la friccion se denota como hy, que es la altura adicional que un fluido debe
alcanzar mediante una bomba para superar estas pérdidas. Estas pérdidas se calculan de la siguiente
manera [36]:

Magor = D Do (4.24)

Donde:

fi es el factor de friccién.

L; es la longitud de cada tramo de tuberia en m.

D; es el didmetro de la tuberia en m.

v es la velocidad del fluido en m/s.

g es la aceleracién de la gravedad en m/s?.
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Pérdidas menores: Las pérdidas menores ocurren en los accesorios del sistema, como uniones,
valvulas, codos y ramificaciones. Estos componentes interrumpen el flujo y generan turbulencias,
aumentando la caida de presion. Aunque son menores en comparaciéon con las pérdidas por friccion,
pueden ser significativas en sistemas con muchos accesorios. Las pérdidas menores se expresan
mediante el coeficiente de pérdida K7, y se calcula como [36]:

2
v
h = Kr,— 4.25
Lmenor Z L 2g ( )
Donde:
= K es el coeficiente de pérdida debido a un accesorio presente en la tuberia.

» v es la velocidad del fluido en m/s.

» g es la aceleracién de la gravedad en m/s?.

Pérdida de carga total: La pérdida de carga total es la suma de las pérdidas mayores y
menores, y se calcula con la siguiente féormula:

L v? v?
thotul = Z f__ + KL_ (426)
D 2g 2g
100
—s— Lapple Proposito General
Swift Propdsito General
o8 | Stairmand Alta Eficiencia
—e— Swift Alta Eficiencia 97.2 97.3

96

94

92 1

Eficiencia de recoleccion (%)

90 1

88 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de ciclones

Figura 4.2: Eficiencia de recolecciéon en funcién del nimero de ciclones para cada una de las
familias evaluadas

La grafica presentada muestra la comparacion de la eficiencia de recoleccion entre distintas
familias de ciclones. En general, se observa que, a medida que se incrementa el nimero de ciclones
en paralelo, la eficiencia mejora progresivamente, este comportamiento se debe a que, al distribuir
el flujo de gases entre mas unidades, se reduce la carga por ciclén individual, lo que permite un
mejor rendimiento en la separacion de particulas, sin embargo, la magnitud de esta mejora varia
de manera significativa entre los diferentes disefios analizados.
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La familia Swift Alta Eficiencia sobresale en todas las configuraciones, alcanzando desde un
92,8 % con un solo ciclén hasta un 97,3 % con diez, superando consistentemente al resto. Por su
parte, la familia Lapple Proposito General muestra un desempeno competitivo, especialmente a
partir del segundo ciclon, aunque no logra superar los niveles alcanzados por la familia Swift de
alta eficiencia, en el caso de Stairmand de alta eficiencia y Swift de propdsito general, si bien para
ambos se observa una mejora con el incremento del niimero de ciclones, ambos parten de eficiencias
mas bajas en comparacion con las otras dos familias de ciclones.

Por lo tanto, la familia de ciclones seleccionada para implementar en el secador serda Swift de
alta eficiencia debido a que su rendimiento superior se traduce en un mejor control del proceso con
menos pérdidas de material.

Una vez seleccionada la familia, el siguiente paso consiste en determinar el niimero éptimo de
ciclones para implementar en el secador, buscando un balance entre el rendimiento del sistema y
el consumo energético. Este analisis se realiza a través del punto de interseccién entre la eficiencia
de recoleccion y las pérdidas de carga, lo que permitird identificar la cantidad de unidades que
asegure el mejor desempeno del proceso.

Swift Alta Eficiencia
100

—e— Eficiencia de recoleccién F 1200
1093.7 203.7

991 —e— Pérdidas de carga

98 F 1000
8
s 71 £
(9] L
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© 2
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=
o] F400

93

92
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91 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de ciclones

Figura 4.3: Eficiencia de recoleccion y pérdidas de carga para familia Swift Alta Eficiencia.

Con base en la grafica, se puede observar que el nimero de 6 ciclones es el valor donde se alcanza
un equilibrio entre la eficiencia de recoleccion y las pérdidas de carga. En este punto, la eficiencia
de recoleccion es del 96.6 % y las pérdidas de carga son de 765.7 m. Aunque aumentar el nimero de
ciclones puede continuar mejorando la eficiencia, también se observa un crecimiento considerable
de las pérdidas de carga, lo que podria implicar un aumento en los costos operativos debido a la
mayor demanda de energia. Este niimero de ciclones permite mantener un alto rendimiento con un
aumento moderado de las pérdidas de carga, asegurando un balance eficiente y econémico para el
proceso de secado.

Debido a que se utilizaran 6 ciclones en paralelo, las dimensiones correspondientes para cada
ciclon estan dadas en la siguiente tabla 4.4:
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Dimensién valor [m]
4.4
1.9
0.9
17.2
6.2
1.8
1.8
2.2

nwOrTZor T

Tabla 4.4: Dimensiones para cada ciclon

4.4. Dimensionamiento del secador

C. Kotze [37] analizé el impacto que tiene la variacion en el contenido de humedad del bagazo
sobre el rendimiento de una caldera de 105 toneladas por hora (ton/h), en donde observa cémo los
cambios relativamente pequenos en la humedad del bagazo pueden afectar de manera significativa
la eficiencia y operacion de la caldera. En el articulo se discute la posibilidad de reducir la humedad
del bagazo utilizando secadores, lo que podria mejorar significativamente la eficiencia de la caldera,
mencionando tecnologias como los secadores tipo flash, que podrian reducir la humedad en un 8-
10 % si se utilizan gases a 140 °C' y entre un 10-13 % si se utilizan gases a 160 °C.

El objetivo del sistema de secado de bagazo propuesto es reducir la humedad del bagazo de
un 48.6 % a un 35%. En la industria azucarera, los secadores mds utilizados son los de tambor
rotativo y los de transporte neumatico [19]. Aunque los secadores rotativos son robustos y manejan
grandes volimenes de bagazo, su complejidad mecanica y el riesgo de incendios los hacen menos
atractivos. Estos secadores contienen componentes méviles, como el tambor giratorio y los sellos,
que por el desgaste y las altas temperaturas, permitan la entrada de oxigeno y aumentar el riesgo
de ignicién. Ademads, su mantenimiento frecuente y el costo operativo elevado son desventajas en
entornos industriales que priorizan la seguridad y eficiencia.

En cambio, los secadores neumaéticos tienen un diseno méas simple, sin componentes méviles
internos ni sistemas de sellado complejos, lo que reduce significativamente el riesgo de incendio.
Requieren menos mantenimiento, garantizando una operacion continua y confiable, y proporcionan
un secado mas homogéneo, lo que mejora la calidad del producto final. También son mas econémicos
tanto en inversion inicial como en mantenimiento, y ocupan menos espacio, lo que los hace ideales
para plantas con limitaciones de espacio. Por estas razones, los secadores neumaticos son una
opcion mas rentable, segura y eficiente en comparacion con los rotativos para el secado industrial
de bagazo [19] [38] [39] [20].

Los secadores de transporte neumatico han mostrado resultados positivos en calderas para el
secado de bagazo. Un estudio de Colombres et al. [40] analiz6 los beneficios operativos y ambientales
de estos secadores, proponiendo el uso de gases de combustion como fluido calefactor. Se evaluaron
5 secadores instalados en calderas bagaceras antiguas y observaron mejoras tanto técnicas como
ambientales. En paises como Argentina, Panaméa y México, se logré una reduccién significativa
de emisiones, alcanzando una disminucién del 89% en CO, 22% en NOx y 79% en material
particulado, atribuida a la menor humedad del bagazo y el uso de ciclones. Ademas, se mejoro
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la eficiencia térmica entre un 14 % y un 22 %, lo que permitié una mayor producciéon de vapor
con la misma cantidad de biomasa. Este tipo de secadores se presenta como una soluciéon viable
para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental en la industria azucarera, promoviendo
practicas mas sostenibles [40].

El proceso de secado se model6 utilizando el modelo de Page, que relaciona la tasa de secado con
el tiempo, la humedad inicial y la humedad de equilibrio del material. Ademas, la velocidad terminal
o de fluidizacién es un parametro clave para el disefio del secador, ya que define la velocidad minima
necesaria para mantener en suspension las particulas en un fluido. Esta velocidad se calcula con
la ecuacion:

vy = 2.96(dpeq) ™™ (4.27)

Donde v, es la velocidad terminal en m/s y dpeq es el didmetro maximo de las particulas. Para
un didmetro méximo de 19.05 mm, se obtiene una velocidad terminal de 16.4 m/s. Para garantizar
la fluidizacion de las particulas, Sosa-Arnao y Nebra recomiendan que la velocidad minima de los
gases de combustion sea 2.5 m/s superior a la velocidad terminal, lo que da como resultado una
velocidad minima de los gases de 18.9 m/s.

La erosion es un parametro clave al dimensionar las tuberias, refiriéndose al desgaste de las
paredes de la tuberia causado por las particulas soélidas o quimicos agresivos en el fluido. En
un sistema de transporte neumatico para el secado de particulas solidas, la erosién es abrasiva,
resultado del impacto repetido de las particulas contra las paredes de la tuberia, lo que genera
un desgaste progresivo. Este fenémeno incrementa la rugosidad interna de la tuberia, lo que a su
vez aumenta las pérdidas de presion y el riesgo de fugas o rupturas, afectando la operabilidad del
sistema [22]

Wenshan Peng et al. [41] investigaron la erosién en tuberias de gas que transportan particulas
sOlidas, utilizando un método de acoplamiento bidireccional gas-solido. Este enfoque numérico
predice las areas de mayor erosion, lo que es clave para evitar danos en sistemas de transporte de
gas. Combinando los modelos Euleriano y Lagrangiano, simularon el flujo de gas y el movimiento
de particulas, analizando cémo factores como el didmetro de la tuberia, el tamano de las particulas
y la velocidad de entrada influyen en la erosion. Se enfocaron especialmente en las curvas o codos
de las tuberias, que son mas propensos a la erosién, obteniendo resultados especificos sobre estos
puntos criticos.
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Figura 4.4: Tasa de erosion en los codos de la tuberia en funciéon de diferentes
parametros. Tomado de [41]

Como se puede observar en los resultados obtenidos por Wenshan Peng et al. el tamano de las
particulas tiene un impacto significativo en la erosién, ya que las particulas mas grandes generan
mas desgaste debido a su mayor energia cinética. Del mismo modo, la velocidad del gas juega un
papel crucial ya que, a mayor velocidad, se intensifican las colisiones de particulas con las paredes
de la tuberia, incrementando las tasas de erosién de manera exponencial. Asimismo, el didmetro
de la tuberia influye directamente en la erosiéon en donde tuberias mas grandes distribuyen mejor
el flujo de gas y particulas, reduciendo la tasa de desgaste.

Para cumplir con los parametros de velocidad de fluidizacion y, al mismo tiempo, minimizar
la tasa de erosion en el sistema, se propone un diseno de secador de bagazo cuyo ducto principal
tenga un didmetro de 2 m. En este disenio, la velocidad de los gases alcanza un valor de 38.9 m/s, lo
cual excede ampliamente la velocidad minima requerida de 18.9 m/s para mantener en suspensioén
particulas con un didmetro maximo de 19.05 mm asegurando la fluidizacion de las particulas, no
obstante, como se observa en la figura 4.4a velocidades tan elevadas pueden incrementar la tasa de
erosion por impacto de particulas. Sin embargo, dicho efecto puede ser compensado con el aumento
del didmetro del ducto, tal como se muestra en la figura 7?7 donde la tasa de erosién disminuye al
incrementarse el didmetro de la tuberia. En este contexto, la seleccion de un ducto de secado de
2 m de diametro no solo garantiza la fluidizacion completa de las particulas de bagazo, sino que
también contribuye a prolongar la vida 1til de la tuberia a reducir el desgaste erosivo.

Determinacion del tiempo de secado segiin el modelo de Page

El modelo de Page se utiliza para estimar el tiempo de secado del bagazo, comenzando con la
determinaciéon de la humedad en equilibrio M., calculada a partir de constantes dependientes de
la temperatura de los gases de combustién. Para un gas a T,,s = 163°C, se calculan las constantes
W, K, K; yv K, utilizando desde la ecuacion 3.10 a la ecuacién 3.13, obteniendo un valor de
humedad en equilibrio de M, = 5.597 %. Con la humedad inicial y final del bagazo (48.6 % y 35 %,
respectivamente), se calcula la relacion adimensional de humedad (M R), que resulta ser 0.684.

Luego se determina el coeficiente K utilizando la temperatura de los gases, el espesor del
producto y la velocidad de los gases, calculando una humedad especifica de los gases de combustion
de 4545 g de agua por kg de aire seco y una velocidad de gas de 38.9 m/s en el tubo de secado.
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Con estos valores, se calcula el coeficiente k& = 19.409.
A partir del valor de k, se obtiene una expresion para el coeficiente n utilizando la ecuacién
4.7, que depende logaritmicamente del tiempo de secado ¢:

n = —23.68433905 + 0.238750462 log(#) (4.28)

Finalmente, sustituyendo los valores obtenidos en el modelo de Page, se obtiene la siguiente
ecuacion:

0.684 = ¢~ 19409

Este es un modelo no lineal que relaciona t y n. Debido a su naturaleza no lineal, se utiliza el
método de Newton-Raphson para encontrar la solucién numérica.

Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson [42] es una técnica iterativa para encontrar las raices de ecua-
ciones no lineales, es decir, los valores de x que hacen que una funcién f(x) = 0. Parte de un valor
inicial z; y calcula la tangente en el punto (z;, f(z;)), cuya pendiente estd dada por la derivada
de la funcién f'(z;). El siguiente paso es encontrar el punto donde esta tangente cruza el eje x,
obteniendo una mejor aproximacién de la raiz, denotada como x;;; [42].

La pendiente de la tangente se expresa como la relacién entre el cambio en f(z) y el cambio
en r:

f(l’z) -0

Ti — Ti+1

[ i) =
Despejando x;.1, se obtiene la ecuacién iterativa del método de Newton-Raphson:

f ()
f(@:)

Este proceso iterativo se inicia con una aproximacion inicial zg, y se realizan sucesivas aproxi-
maciones utilizando la formula:

(4.29)

Litl = Tj —

f(xo)

Tr1 = Ty — f/(x0>
. f(z1)
T )

El proceso continta hasta que la diferencia entre dos valores consecutivos de = sea suficien-
temente pequena, indicando que se ha alcanzado la solucién con el nivel de precision deseado
[42].

Representacién grafica del modelo de Newton-Raphson

En la figura 4.5, se muestra de manera visual como se aplica el método de Newton-Raphson.
A partir del punto (z;, f(z;)), se traza una tangente cuya pendiente es f ’(x;). El punto donde
esta tangente corta el eje x proporciona la siguiente aproximacion z;,1, lo que ilustra claramente
el concepto geométrico detrds de la férmula iterativa [42]
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Figura 4.5: Representacion grafica del método Newton-Raphson. Tomado de [42]

Es por esto que se ha implementado un cédigo en Matlab para encontrar la solucion a la
ecuaciéon, donde se obtiene un tiempo de secado de t = 1.18 s. Cabe aclarar que este tiempo, es
el tiempo determinado para reducir la humedad a un 35% de aproximadamente 83.4 gramos de
bagazo, esto con base a las dimensiones de la caAmara de secado y el espesor de producto utilizados
en el montaje experimental de Vijayaraj [6]. El cdigo implementado se presenta en la seccion de
anexos.

Los parametros de secado obtenidos y las dimensiones del secador propuestas se presentan en
la tabla 4.5:

Pardmetro Valor
M [%)] 35
My [%)] 48.6
M, [%] 5.597
T [°C] 163

dhed [mm] 19.05
H; [mm] 60

k 19.409
vy [m/s] 16.4
Upnin [M/$] 18.9
MR 0.684
Vgas [m/s] 38.9
t 5] 1.18
Diametro del tubo de secado [m] 2

Longitud del tubo de secado [m]  40.1

Tabla 4.5: Parametros de secado y dimensiones del secador propuesto

El diseno CAD del secador propuesto se presenta en la figura 4.6:
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Figura 4.6: Diseno CAD del secador propuesto

El sistema de secado por transporte neumatico propuesto esta conformado por los siguientes
componentes: un ducto de secado principal, con una longitud de 40.1 metros y un didmetro de 2
metros (1); una tuberia de alimentacién a ciclones, con una longitud de 39 metros y un didmetro
de 1.5 metros (2), encargada de distribuir la mezcla gas-sélido hacia las unidades de separacion;
un conjunto de ciclones separadores cuyas dimensiones se detallan en la tabla 4.4 (3); una seccién
de descarga de bagazo presecado (4); y un conducto de salida para los gases de combustién (5).
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Capitulo 5

Analisis de transferencia de calor en el
ducto de secado

En este capitulo se plantean las ecuaciones de transferencia de calor en el ducto de secado con
el fin de determinar la temperatura de los gases a la salida del ducto.

5.1. Balance de masa

El balance de masa tiene como objetivo garantizar que la masa total de los componentes, es
decir, el bagazo y los gases de combustion, se conserve antes y después del proceso de secado. En
otras palabras, la cantidad total de masa que ingresa al secador debe ser igual a la que sale, pero
con cambios en la distribucion de la humedad. Dado que se propone un contenido de humedad
final del bagazo del 35% a la salida, es posible establecer un balance de masa general, como se
muestra a continuacion:

mgas.ind,«y +mgas.inwet +mbag.indw +mbag.inwet - mgas.outdw +mgas.outwet +mbag.outdw +mbag.outwet (5 1)

Donde:

" Mgas.ing,, €S €l flujo mésico de los gases de combustion secos a la entrada.

" 1gas.ing., €5 €l flujo mésico del vapor de agua presente en los gases de combustion a la entrada.
" TMag.ing,, €S €l flujo mésico del bagazo seco a la entrada.

" Npag.ing.: €5 €l flujo masico de agua contenida en el bagazo a la entrada.

" Tgas.outy,, €S €l flujo masico de los gases de combustion secos a la salida.

" Mgas.oute.: €5 €l flujo masico del vapor de agua presente en los gases de combustion a la salida.
" TMbag.outy,, €S €l flujo médsico de bagazo seco a la salida.

" 1pag.oute.; €S €l flujo masico de agua contenida en el bagazo a la salida.
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El balance de masa describe como se distribuyen los flujos mésicos de los gases de combustion y
el bagazo, considerando tanto su componente seco como su contenido de humedad. En la entrada,
los gases de combustion contienen un componente seco 1gqes.in dry> dUE MO cambia a lo largo del
proceso, y un componente de vapor de agua 14qs.in.,.., €l cual puede variar en la salida del sistema.
Del mismo modo, el bagazo entra al secador con una cantidad de masa seca Mpqag.in,,, y una
fraccién de agua 1pqg.in,,., que se busca reducir mediante la transferencia de calor con los gases de
combustion.

A la salida del secador, los gases de combustion siguen teniendo un componente seco 1mgqs.out dry
que permanece sin cambios. Sin embargo, la cantidad de vapor de agua en los gases 11445 out,,., Puede
aumentar debido a la evaporacion del agua del bagazo. En cuanto al bagazo, sale del secador con un
contenido de humedad reducido, lo que se refleja en un valor menor de 144 0ut,., €0 cOmparacion
con el valor de entrada 1p4g.in,,... Por lo tanto, el balance de masa se puede enfocar solamente en
los componentes de humedad, ya que los componentes secos no cambian a lo largo del proceso de
secado, por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

Mgas.inget + Mpag.inges — Mgas.outwer + Mpag.outwet (52)

Este balance de masa se puede reescribir en sus respectivos flujos méasicos y contenido de
humedad, como se muestra a continuacién:

Mgasin mgas.z'n + Mbagmmbag.in - gasoutmgas.out + Mbagoutmbag.out (53)

n Mg,s,, es el contenido de humedad de los gases de combustién a la entrada.

Myqg,, es el contenido de humedad del bagazo a la entrada.

» Mgygs,,, es el contenido de humedad de los gases de combustién a la salida.

Myag,,, s el contenido de humedad del bagazo a la salida.

El flujo méasico de bagazo a la salida se calcula con la siguiente expresion:

Mpag.out = Mbag.in — mHQObag.ext (54)

donde 1M 7,0,ag.cat €5 €l flujo mésico de agua retirada del bagazo después del proceso de secado,
el cual se determina con la siguiente ecuaciéon:

. . mbag‘in(Mbagm - Mbgaout)
mHQObagAeact - Mb
agin

Del mismo modo, el flujo de gases de combustion a la salida esta dado por el flujo méasico de
gases a la entrada sumado al flujo masico de agua extraida del bagazo, como lo indica la ecuacion:

(5.5)

Mgas.out = Mgas.in + mHQObagAea:t (56)

Los flujos masicos de los gases de combustion y del bagazo son:

k k k
Mgasin = 352,000 ~2 = 97.8 "L ity o = 106.6 -2
h S S
k k k
Mpagin = 106,000 ~2 = 31.7 2 tipagout = 22.9 -2
g h S g S
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Por lo tanto, la humedad de los gases de combustion a la salida del secador seria:

(Mgasin * mgas.in) + (Mbgam * mbag.in) - (Mbgaout * 77dbag.out)

Mgascut = .
mgas.out

(70 % 97.8) + (48.6 % 31.7) — (35  22.9)
106.6

=712%

Las tablas 5.1 y 5.2 presentan el resumen de los calculo al implementar las anteriores ecuaciones,
teniendo en cuenta que los datos de humedad a la entrada son obtenidos de la caracterizacion del
bagazo (tabla 2.4 ) y datos reportados por Cenicania (tabla 4.1):

Flujo mésico [kg/s] Humedad (in) [%] Humedad (out) [%]
Bagazo 28.1 48.6 35
Gases de combustion 97.8 70 71.2

Tabla 5.1: Resumen de los valores del balance de masa

Pardmetro Flujo masico [Kg/s]
Gas de combustién secos (in) 29.3
Gas de combustién himedo (in) 68.5
Gas de combustién secos (out) 29.3
Gas de combustién himedo (out) 75.9

Tabla 5.2: Resumen del flujo mésico de los gases de combustion (secos y hiimedos)

5.2. Pérdidas de calor a través del ducto de secado

La transferencia de calor en el tubo de secado se produce a través de tres mecanismos princi-
pales: (i) el flujo convectivo interno, (ii) la conduccion a través del material del tubo, y (iii) el flujo
convectivo externo. Las figuras 5.1 y 5.2 presentan el diagrama de cuerpo libre del tubo de secado
y el esquema del circuito térmico del secador de bagazo respectivamente [43].

- aen _>_
Vgas = 38.9 m/s

L=40.1m

D2=22m

Figura 5.1: Diagrama de cuerpo libre del ducto de secado.
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Figura 5.2: Esquema del circuito térmico del secador de bagazo

En el esquema térmico presentado, se identifican tres resistencias térmicas en serie que modelan
la transferencia de calor desde los gases de combustion hacia el entorno exterior a través de una
pared cilindrica:

1. Resistencia térmica por conveccién interna

1
Rconv int = 7 ~__ 7
e h127T7’1L

Representa la oposicién al flujo de calor desde el gas hacia la superficie interna del tubo,
debida al fenémeno de conveccion forzada. Esta resistencia depende del coeficiente de trans-
ferencia de calor interno hq, el radio interno r; y la longitud L del ducto.

2. Resistencia térmica por conduccién cilindrica

In(ry /1)

Rcon -
d 2wkL

Corresponde a la conduccion térmica a través de la pared del ducto, que se comporta como
una geometria cilindrica concéntrica. Esta resistencia esta determinada por la conductividad
térmica del material k, los radios interior ry y exterior 7o, y la longitud del ducto L.

3. Resistencia térmica por conveccién externa

1
Rconv ext — 7 &~ 7
rext ho2mre L

Representa la resistencia al calor desde la superficie externa del ducto hacia el ambiente.
Esta asociada a la conveccion del calor hacia el medio circundante y depende del coeficiente
de transferencia de calor externo hq, del radio exterior 79, y de la longitud L del ducto.

Para calcular la tasa de transferencia de calor en la direccion radial, se emplea las ecuaciones
5.7 y 5.8. Una vez establecida esta tasa, es posible llevar a cabo un andlisis nodal simple, que
se desarrolla desde el interior del tubo hacia el exterior para determinar la temperatura de la
superficie externa del tubo de secado [43].

qr = Quall = — (57>
Donde:
= guau €s el calor que es transferido a las paredes en direccion radial del tubo de secado

» Tyes es la temperatura de los gases de combustion a la entrada del secador.
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» T es la temperatura del aire ambiente.

= R, es la resistencia térmica total de la trayectoria de transferencia de calor.

Rpgg = —— +ln<%) P (5.8)
tot = h127T7”1L 27TkpipeL h227T7”2L ’

Donde:

= hy es el coeficiente de transferencia de calor debido al flujo interno.

= 7; es el radio de la seccién interna de la tuberia.

= 75 es el radio de la seccién externa de la tuberia.

» Kpipe €s la conductividad térmica del material de la tuberfa (para este caso es del acero).
= [ es la longitud de la tuberia.

= hy es el coeficiente de transferencia de calor debido al flujo externo.

El coeficiente de trasferencia de calor debido al flujo interno (hq) se calcula como [43]:

Ky

hl — NuDl F
1

(5.9)
Donde:

» Ny, es el nimero de Nusselt para flujo interno.
n Ky es la conductividad térmica del fluido.

» D es el didmetro interno de la tuberia.

El nimero de Nusselt para este caso se determina a través de la ecuacién 5.10 [43]:

N,

up

4/5 10,3
. =0,023R° P! (5.10)
Donde:

VD

v

» 1., es el nimero de Reynolds con base en el didmetro de tuberia

= P, es el nimero de Prandlt con base a la viscosidad cinemética de los gases de combustion
(obtenido de tablas termodindmicas)

El coeficiente de trasferencia de calor debido al flujo externo (hs) se calcula como [43]:

ks

h2 — NuD2 32

(5.11)
Donde:

s N,,. eselnumero de Nusselt para flujo externo.
2
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m Ky es la conductividad térmica del fluido.

= D, es el diametro externo de la tuberia.

El niimero de Nusselt para este caso se determina a través de la ecuacién 5.12 [43]:

4/5
0,62R?p}/3 R.. \*®
N, = 0,3+ ,62R.), i (282 500) (5.12)
1+ (0,4/ P, |

Donde:

» R, es el nimero de Reynolds.

= P, es el nimero de Prandlt.

5.3. Balance energético global

Con el fin de determinar la temperatura de salida del gas de combustion, se utiliza el balance
energético global del sistema de secado (Figura ), considerando al gas de combustién y al bagazo
como representaciones integrales con propiedades promedio. El gas se modela como una mezcla
uniforme, mientras que el bagazo se analiza como un material continuo, lo que simplifica el calculo
energético y permite evaluar como la energia térmica inicial se distribuye entre la transferencia al
bagazo y las pérdidas térmicas. El balance energético global se expresa como:

Qout = (in — (Qbag + Qwall> (513)
qwall
Qin Qout
ﬁ _>

Figura 5.3: Esquema balance energético global

El calor total que ingresa al sistema (g;,,) corresponde a la energfa térmica proporcionada por los
gases de combustién generados en la caldera, los cuales llegan al secador con una cantidad especifica
de energia disponible para el proceso de secado y representan el valor global de la energia térmica
aportada al sistema. Una parte de esta energia se transfiere al bagazo (quq), lo que permite que,
al entrar en contacto con los gases calientes, el bagazo aumente su temperatura y utilice parte de
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este calor para evaporar el agua contenida en su interior, Sin embargo, no toda la energia térmica
que ingresa al sistema se transfiere directamente al bagazo, ya que una fraccion se pierde a través
de las paredes del ducto de secado (quau), ademés, la energia que no es utilizada para calentar el
bagazo ni perdida a través de las paredes se representa como (Gout)-

5.4. Calor transferido al bagazo

Para determinar el calor transferido al bagazo, las particulas de esta biomasa se modelaran
como esferas que interactiian térmicamente con los gases de combustion. El calor transferido al
bagazo se calcula a partir de las correlaciones de transferencia de calor para flujos externos sobre
esferas, donde las caracteristicas del flujo se definen por el numero de Reynolds (R.,,) y el nimero
de Prandlt (P,) [43].

La trasferencia de calor se modela mediante la ecuacién 5.14 para el nimero de Nusselt (N,,)
[43]:

I
Ny, =2+ (0,4R)? +0,06R2/%) p** (-) (5.14)

s

Donde:

» R, es el nimero de Reynolds.
s P es el nimero de Prandlt.

s £ egla relacion entre las viscosidad dindmica del fluido en condiciones de referencia y la del
S
fluido a la temperatura de la superficie.

Una vez se determina e nimero de Nusselt es posible calcular el coeficiente de transferencia de
calor (h,) mediante la expresion:

hy = (5.15)

Donde:

» k es la conductividad térmica del fluido en W/mK

» d, es el didmetro medio de las particulas de bagazo en m

Con h, determinado, el calor transferido a las particulas de bagazo (gug) se calcula con la
ecuacion 5.16:

Qbag = thtotal<Tg - Tp) (516)
Aqui:
» A, es el drea total de las particulas en m?.

» T, es la temperatura de los gases de combustion en °C.

» T, es la temperatura superficial de la particula en °C.
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Debido a que el objetivo es determinar el calor transferido al bagazo a nivel global, es por esto
que se utiliza el area total de las particulas (Asq) en el calculo del coeficiente de transferencia de
calor, esta area de calcula con la siguiente expresion:

Atoml - NpartculasAp (517)

El nimero de particulas (Nperteutas) s€ puede calcular con la ecuacion, la cual depende del flujo
masico de bagazo (ru.,) v €l tiempo de residencia de las particulas (¢) en el ducto, el cual se
obtuvo del modelo de Page.

Mpag
N, artculas — (518)
part PpVp

Donde:

" Mye, €S la masa de bagazo en kg.

= p, es la densidad del bagazo en kg/m?.

= 1, es el volumen de la particula de bagazo en m?.

5.5. Tasa de transferencia de calor a la entrada y a la sa-
lida.

Para evaluar la energia térmica involucrada en el proceso de secado, se realiza un analisis de
entalpia de los gases de combustion en la entrada y en la salida del sistema, asumiendo condiciones
de presion constante.

Este enfoque permite calcular la transferencia de calor considerando tanto la energia sensible
como la energia latente, las cuales son fundamentales para describir el comportamiento térmico de
los gases y su interaccién con las particulas de bagazo. La entalpia especifica (h) es una propiedad
que incluye tanto la energia sensible asociada al cambio de temperatura de los gases, como la
energia latente, vinculada al cambio de fase del fluido. Al multiplicar esta entalpia especifica por el
flujo masico de los gases (1445), se obtiene una tasa de energfa térmica por el flujo en Watt (V).

El calor de entrada se expresa como:

Qin = mgas.indry CpTgas.in + mgas.inwet (h'u + CpsTgas.'m) (519>
Donde:

" TMgas.ing,, €9 el flujo mésico de gases secos a la entrada en kg/s

" Mgas.ing.: € €l flujo masico de vapor de agua en los gases a la entrada en kg/s

C,, es el calor especifico de los gases de combustién kJ/kg K.

» ()5 es el calor especifico del vapor de agua en kJ/kg K

h, es la entalpia de vaporizacion kJ/kg.
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De manera similar el calor a la salida se calcula como:

Gout = mgas.outdry C1pjjgas.out + mgas.outwet (h'u + OpsTgas.out) (520>

Donde Tjqs.0ut €5 la temperatura de los gases a la salida del sistema.

Una vez determinado el calor a la entrada (g;,), es posible calcular el calor a la salida (gou)
mediante la aplicacién de la ecuacion 5.13. Posteriormente, con el valor obtenido para el calor a la
salida, se puede determinar la temperatura de los gases a la salida del ducto de secado (T}us.0ut)
despejando esta variable en la ecuacion 5.20, con la cual se obtiene la siguiente expresion:

T o Gout — mgasAoutwet hv 21
gas.out — . C . C (5 )
mgas.outdry D + mgas.outwet DS

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos de la transferencia de calor con base a las ecua-
ciones del modelo tedrico anteriormente presentado.

Parametro Valor
T, [C] 163
Tw [°C] 27

Nup, 2727.56
hy [W/m?K] 49.53
Ny, 523.5

hy [W/m2K]  6.26
Ry [K/W]  6.62x10~*
Quall [KW] 205.44
N,, 50.24
hy [W/m2K]  536.68
Qbag [KW]  4568.22
Gin [KW] 210740
Qowr [KW]  205975.3

Tgas.out [°C] 75.9

Tabla 5.3: Calculos tedricos obtenidos del modelo de transferencia de calor.

5.6. Modelo iterativo para la transferencia de calor.

Las ecuaciones tedricas previamente presentadas no consideran el cambio de temperatura del
gas a medida que avanza por el ducto de secado, lo que puede afectar la precisién de los resultados.
Para corregir esta limitacion, se propone desarrollar un codigo que realice una iteracion en el
flujo de calor, actualizando la temperatura del gas a lo largo del proceso. Este enfoque iterativo
integrara la variacion térmica del gas en cada paso, garantizando una modelizaciéon mas precisa del
comportamiento térmico dentro del ducto. El cédigo simula la transferencia de calor entre un gas
caliente y particulas sélidas, calculando las variaciones de temperatura a lo largo del ducto, que
se divide en pequenos segmentos para los calculos. Ademas, considera parametros fisicos como las
temperaturas de entrada, el flujo masico, el calor especifico y la conductividad térmica, y como las
propiedades termodinamicas del gas cambian con la temperatura mediante interpolacion de datos.

Para la variaciéon de temperatura del gas, se utiliza la siguiente ecuacion:

64



Ty _ ooy (5.22)
dzx vgmngg '

Donde gpqq es el calor transferido al bagazo, v, es la velocidad del gas, 7, es el flujo mésico
del gas y C,, es el calor especifico del gas. La temperatura del gas en el siguiente punto se calcula
como:

aT,
T,0) =T,(i — 1)+ —2 -dx (5.23)

dx
En cada iteracion, se calcula el flujo de calor hacia las particulas y se actualizan las temperatura
del gas, este proceso se repite hasta cubrir toda la longitud del ducto. Al finalizar la simulacion,

se obtiene el perfil térmico del gas a lo largo del ducto de secado, como se observa en la figura 5.4:

Distribucién de la Temperatura del Gas a le large del ducto
T T T

155 |

Temperzatura ("C)

145~ T

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia a lo large del ducto (m)

140

Figura 5.4: Variacion de la temperatura del gas a lo largo del ducto.

5.7. Temperatura del punto de rocio

La temperatura del punto de rocio (T,4,) es un valor por debajo del cual se empieza una con-
densacion de los gases presentes, esta temperatura es especialmente critica porque, ya que si estos
gases se condensan, empiezan a formar un acido liquido en las superficies metalicas de los equipos
de recuperacion de calor (economizadores,precalentadores de aire, etc.) cuando la temperatura de
los gases alcanzan un valor inferior a esta temperatura, provocando corrosiéon la cual afecta la vida
util y la seguridad de estos equipos.

En la practica se utilizan modelos empiricos o semi-empiricos, para determinar dicha tempe-
ratura, entre estos modelos, se encuentra el modelo soviético de 1973 [44], el cual es un modelo
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basado en la composicién del combustible, en donde este modelo estima la (7,4,) a partir del con-
tenido de azufre y cenizas en el combustible, junto con su poder calorifico inferior, este modelo se
muestra en la ecuacion 5.24:

5U/ET

[ 05emmar T Ipp (5.24)

Tadp =

Donde:

[ coeficiente empirico, generalmente con un valor de 125.

S™ es el contenido de azufre equivalente en el combustible, expresado en (%).

» A es el contenido de cenizas equivalente en el combustible, expresado en ( %).

aqsn Coeficiente de cenizas volantes, normalmente toma un valor de 0.2.

Tpp es la temperatura de punto de rocio del agua presente en los gases de combustion,
determinada en funcién de la presién parcial del vapor de agua (Pp,o.

Los valores de S™ y A se obtiene a partir de la composicién del combustible, por medio de
las siguientes expresiones:

_ 41875, 0 41874,

I
S PCI PCI

Donde:
= S, es el contenido de azufre en el combustible (% de masa)
= A, es el contenido de cenizas en el combustible ( % de masa)

» PCI es el poder calorifico inferior del combustible en KJ/Kg

Para este caso se utilizard un valor del contenido de azufre de S, = 0.04 e cual fue obtenido
de la literatura [19] y el contenido de cenizas A,, = 16.3 el cual se obtuvo de la caracterizacién del
bagazo.

Para determinar el poder calorifico inferior del combustible, se utilizara la ecuacion, la cual fue
propuesta por Hugot [16], la cual calcula el PCI en base del poder calorifico superior y el contenido
del vapor de agua presente en los gases de combustion:

PCI = PCS — 1080E (5.25)

Donde F es el peso del vapor de agua presente en los gases producidos por la combustion de
una libra de combustible.

Por ultimo, la temperatura del punto de rocio del agua presente en los gases de combustion, se
calcula con la siguiente expresion:

Tpp = 42.4332( Py,0)" " — 100.35 (5.26)

y la presién parcial del vapor de agua (Pp,0) se obtiene como:
PHQO = YH20 * Dot
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Siendo Yp,, la fraccion molar del vapor de agua en los gases y P la presion a la cual se

encuentra el gas.
La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos de la temperatura de rocio a partir del modelo

soviético:

Parametro Valor
Ptot [KP(Z] 104.87
PHQO [KP(I} 73.4

Tpp [°C] 90.8

E 2.4

PCI [BTU/Lb] 4237
ST (%] 0.049

AT [%)] 16.1
Toap [°C] 129.8

Tabla 5.4: Calculos obtenidos en la implementacién del modelo soviético

Como se puede observar en la figura 5.4, la temperatura a la salida del ducto alcanza un valor
de 148 °C obtenido mediante el método iterativo presentado anteriormente, lo cual es mayor que
la temperatura del punto de rocio obtenida mediante el modelo soviético, lo que indica que no
se presentarian problemas de corrosién debido a la condensacion de los gases, asegurando que los
equipos no presentaran fallas debido a esta causa.
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Capitulo 6

Estimacion de la eficiencia energética de
la caldera

La caldera es uno de los equipos mas fundamentales para los ingenios azucareros, debido a que
el vapor generado por la caldera es la base en el proceso de fabricacién de azicar. El principio de
funcionamiento de este equipo consiste en la transferencia de calor de un flujo masico de gases a
altas temperaturas, los cuales son producidos por la combustién de un combustible ya sea bagazo,
carbdn, etc. hacia el agua para transformarla en vapor, y el aprovechamiento de la energia aportada
por estos combustibles puede valorarse al realizar una evaluacion de la eficiencia energética de la
caldera.

6.1. Norma ASME PTC 4.0

La norma mas utilizada a nivel internacional para la evaluacion de eficiencia de calderas es la
establecida por la American Society of Mechanical Engineer (ASME), conocida como la Norma
ASME PTC (Power Test Codes) 4.0 del 2008, en donde en el afio 2013 se realizé una revision de la
misma [27]. Esta norma presenta la metodologia para calcular la eficiencia en calderas definiendo
dos métodos para la evaluaciéon: el método directo o método entrada-salida y el método indirecto
o método de evaluacion de pérdidas, como se muestran en las siguientes expresiones que fueron
presentadas en la seccién 1.5.8 en las ecuaciones 1.2 y 1.3:

Método directo

mvapor * (Hvapor - HAgua)
77ﬁ/comb * PCScomb

77:

Donde:

Myapor: Flujo mésico del vapor (Lb/h)

Meomp: Flujo mésico del combustible (Lb/h)

Hyapor — Hagua: Diferencia de entalpias especificas del vapor de agua a la temperatura de
gases de combustién y la entalpia del agua liquida a la temperatura de referencia (BTU/Ib)

PCS: Poder calorifico superior del combustible (BTU/LDb).
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Método indirecto

n=100% — Zpérdidas

La norma plantea una metodologia basica la cual consiste en la realizaciéon de un balance entre
la energia total que ingresa al sistema termodinamico y la energia que sale del sistema incluyendo
las pérdidas, como se muestra en la figura 6.1.

Energia de salida:
Energia de entrada:
Energia quimica del
combustible [ 1
Aire de combustion
Energia asociada a la

 Energia del vapor
» Energia en purgas de agua

humedad del aire
Calor sensible del
combustible

Potencia de bomba de

Caldera:

Hogar, precalentador,
economizador, ventilador

Pérdida de energia:

» Humedad por combustion
de hidrégeno

* Humedad en el
combustible

« Calor en gases secos

» Combustible no quemado
en cenizas

» Mondxido de carbono

« Hidrocarburos no
guemados

» Radiacion y conveccion

 Pérdidas indeterminadas

agua de alimentacién
Potencia de ventiladores - J

Figura 6.1: Balance de energia a la entrada y salida en calderas. Adaptado de [27].

6.2. Pérdidas de energia

En la seccion 1.5.8 se presentd la metodologia para el calculo de las principales pérdidas de
energia (desde la ecuacién 1.4 a la ecuacién 1.12), las cuales estdn incluidas en la sumatoria de la
ecuacion 1.2 (método indirecto), en donde el poder calorifico superior del combustible es tenido en
cuenta para la determinacion de las pérdidas. Las pérdidas a considerarse son las siguientes:

» El agua que se forma por la combustion del hidrégeno Popy (ecuacion 1.4): es la energia
perdida cuando el calor generado al quemar hidrégeno se usa para evaporar el vapor de agua
producido.

» Contenido de humedad en el combustible Py (ecuacion 1.5)

» Gases secos de chimenea Pgg (ecuacion 1.6): corresponden al calor sensible de los gases secos
que salen de la chimenea.

» Por inquemados P; (ecuacién 1.9): es la energia perdida por residuos de combustible no
completamente quemado.

» Radiacién y convecciéon Pre (ecuacion 1.12): Es el calor que se pierde desde la carcasa de la
caldera hacia el medio ambiente.
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= Indeterminadas P;,: Se refieren a pérdidas de energia dificiles de medir, generalmente esta
pérdidas se estiman entre un 1% y un 2.0 % de la energia entregada a la caldera.

6.3. Parametros de evaluacién propuesta por Cenicana

La metodologia propuesta por Cenicana para la evaluacién de la eficiencia térmica de calderas,
combina tanto el método indirecto como el directo previamente descritos, en donde primero, por
medio del método indirecto se obtiene el valor de la eficiencia, la implementacién de este método
considera como energia de entrada al sistema la aportada por el combustible a partir de su poder
calorifico superior. Posteriormente, empleando el método directo, se determina el consumo de
combustible ademés de una estimacion del exceso de aire utilizado en la combustién. Para lograr
esto, se necesita el registro de variables tanto para las corrientes de entrada como de salida, las
cuales se presentan en la tabla 6.1:

Corrientes de entrada Punto de medicién Variable por registrar
Humedad
Combustible Conductor de alimentacion Poder calorifico superior
Contenido de cenizas
Caudal

Tuberia de alimentacion Presion
al domo superior

Agua de alimentacion
Temperatura ingreso al domo

Caudal
Ducto de entrada Presion
de aire al calentador

Aire de entrada
Temperatura de entrada

Corrientes de salida Punto de medicién Variable por registrar
Caudal
Vapor sobrecalentado Tuberia de salida de vapor Presion
Temperatura

Analisis de composicion

%02, %CO, %C0O2, %S02

Salida de gases en
camara de combustion

Temperatura de salida

Gases de combustién

Salida del ultimo equipo de

., Temperatura de salida
recuperacion de calor

Poder calorifico superior

iduos de cicl ill lect d i . -
Residuos de ciclon y parrilla Colectores de cenizas Contenido de conizas

Tabla 6.1: corrientes que deben ser registradas para la evaluacién de la eficiencia térmica de
caldera. Adaptado de [27]

En la figura 6.2 se presenta un esquema de una caldera tradicional en donde se localizan los
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puntos principales de muestreo de cada una de las corrientes que se describieron anteriormente en
la tabla 6.1.

Agua de
alimentacion
Gases: Temperatura de
> <] 0., CO, CO: gases
Vapor = —| / j [

Calentador

de aire Economizador| \—/
Hogar
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Aire

AMA
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Figura 6.2: Puntos de medicién de variables en la caldera

6.4. Evaluacién de la eficiencia energética de la caldera

Para determinar la eficiencia energética de la caldera, Cenicana propone una metodologia en la
cual se parte de la evaluacion de las pérdidas de energia por medio del método indirecto y poste-
riormente por medio del método directo se calcula el consumo de combustible, en donde este iltimo
procedimiento sigue un enfoque iterativo, ya que la cantidad de combustible requerido es funcién
de la cantidad de energia entregada por el combustible. Para facilitar la aplicaciéon de la meto-
dologia de evaluacion energética de calderas, Cenicafia desarrollé una herramienta computacional
denominada EFICAL, la cual estda basada en la norma ASME PTC 4 [27] y permite realizar ba-
lances de masa y energia de forma estandarizada. Esta herramienta automatiza el analisis de las
pérdidas de energia y el calculo de la eficiencia térmica de la caldera, optimizando asi el proceso
de diagnostico y mejora del desempeno energético en sistemas de combustion.

La primera etapa de la metodologia consiste en recopilar y procesar los datos registrados en
campo, los valores promedios o los mas representativos de cada variable deben ser ingresados en las
variables de entrada en la aplicacion EFICAL, entre estas variables se encuentran los principales
datos de la operacion de la caldera como son las condiciones del vapor, del agua de alimentacién,
propiedades del combustible y la composicién de los gases de combustion.

Con los datos de entrada ingresados en la hoja de célculo, la herramienta EFFICALC ejecuta
una macro, que procesa los datos para calcular las pérdidas de energia y el valor de la eficiencia
de la caldera, ademas, se estima el consumo de combustible y el exceso de aire empleado.

Variables de entrada caso base

Cenicana llevo a cabo la evaluacion de la caldera que ha sido estudiada, dicha evaluacién realiza-
da en campo permitié recolectar los valores de las variables de entrada utilizados en la herramienta

EFICAL para el caso base (condiciones actuales) de la caldera, los cuales son presentados en la
tabla 6.2
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item Descripcion Valor
1 Generacién de vapor [Lb/h] 497,780
2 PCS bagazo base himeda [BTU/Ib] 3,510
3 PCS inquemado fly ash [BTU/Ib] 1,200
4 PCS inquemado bottom ash [BTU/Ib] 800
5 humedad del bagazo [ %)] 48.6
6 | Contenido cenizas bagazo | % base seca] | 16.3
7 Contenido azufre bagazo [ %] 0.04
8 Exceso de aire estimado [ %] 22
9 Contenido O, en gases [ %] 4.0
10 Contenido CO, en gases [ %) 12.8
11 Contenido de C'O en [ppm] 1289
12 Temperatura agua de purgas [°C]| 240
13 | Temperatura agua de alimentacion [°C| 185
14 Temperatura aire atmosférico [°C] 27
15 Temperatura gases de chimenea [°C] 172
16 Presion del vapor [Psig] 950
17 Temperatura del vapor [°C] 510

Tabla 6.2: Datos de entrada para la aplicacion EFICAL para el caso base

Variables de entrada al incorporar el secador
La tabla 6.3 presenta los valores de las variables de entrada utilizados en la herramienta EFICAL

para el caso incluyendo el secador de bagazo.

item Descripcion Valor
1 Generacién de vapor [Lb/h] 497,780
2 PCS bagazo base himeda [BTU/Ib] 4,420
3 PCS inquemado fly ash [BTU/Ib] 600
4 PCS inquemado bottom ash [BTU/Ib] 800
5 humedad del bagazo [ %)] 35
6 | Contenido cenizas bagazo [ % base seca] | 16.3
7 Contenido azufre bagazo [ %] 0.04
8 Exceso de aire estimado [ %] 22
9 Contenido Oy en gases [ %] 4.0
10 Contenido C'O, en gases [ %] 12.8
11 Contenido de C'O en [ppm] 1289
12 Temperatura agua de purgas [°C]| 240
13 | Temperatura agua de alimentacién [°C/ 185
14 Temperatura aire atmosférico [°C] 27
15 Temperatura gases de chimenea [°C] 147.8
16 Presién del vapor [Psig] 950
17 Temperatura del vapor [°C] 510

Tabla 6.3: Datos de entrada para la aplicacion EFICAL para el caso incluyendo el secador de
bagazo
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La tabla 6.5 presenta los valores del consumo estimado de bagazo, la relacién vapor/bagazo,
las pérdidas de energia y la eficiencia de la caldera para el caso base y al incorporar el secador:

Descripcion Caso base | Con secador
Consumo bagazo [t/h] 106 73.9
Relacion vapor/bagazo 1.84 2.64
Pérdida por inquemados [ %] 6.8 6.8
Pérdida agua por combustion [ %] 8.5 8.5
Pérdidas por humedad del combustible [ %] 16.1 9.2
Pérdidas calor gases secos [ %] 6.8 5.7
pérdida Rad. y conveccién [ %] 0.4 0.4
Pérdidas indeterminadas [ %] 1.7 1.8
Pérdida de bagazo [ %] — 3.5
Eficiencia caldera [ %] 59.7 64.1

Tabla 6.4: Comparacién de pérdidas de energia y eficiencia de la caldera

Como se puede observar en la tabla 6.5 al reducir la humedad del bagazo a un 35 % se logra
un aumento de 910 BTU/Ib en el poder calorifico superior pasando de 3510 a 4420, este aumento
del poder calorifico del bagazo conlleva a tener una reduccién en el consumo de bagazo de un
30.3 % en el consumo de bagazo ya que en el caso base se tiene un consumo de 106 t/h de bagazo,
mientras que al incluir el secador se tendria un consumo de 73.9 t/h. Es importante tener en cuenta
que la reduccién del 30.3% corresponde tnicamente a la cantidad de bagazo que debe ingresar
directamente al hogar de la caldera para generar la misma produccion de vapor. No obstante, en
el escenario con secador es necesario considerar el consumo total del sistema, ya que se deben
contabilizar las toneladas de bagazo que ingresan al secador para obtener, a la salida, un flujo de
73.9 t/h con la humedad deseada del 35 %. En este caso, el consumo total a la entrada del secador
fue de 96.7 t/h, lo que representa un ahorro de 9.3 t/h de bagazo respecto al caso base, equivalente
a una reduccion del 8.8 % en el consumo de combustible.

Adicionalmente, al reducir la humedad del bagazo al 35 % se tiene una reduccién en la pérdida de
energia debido a la humedad en el combustible, en donde para el caso base esta pérdida corresponde
a un 16.1 % mientras que al incluir el secador esta pérdida corresponderia al 9.2 % obteniendo una
reduccion de 6.9 puntos porcentuales para esta pérdida de energia, tal como se presentan en las
tablas, también, se presenta una reduccién de 1.1 puntos porcentuales en la pérdida de energia por
calor en gases secos de chimenea, esta reduccion se logré debido al incorporar el secador de bagazo,
se tiene un equipo adicional de recuperacion de calor permitiendo disminuir la temperatura de los
gases de combustion que van a la chimenea.

Por otro lado, al incorporar el secador, se obtiene un aumento en la relacién vapor/bagazo
pasando de 1.84 a 2.64, lo que nos indica que por cada tonelada de bagazo consumido se esta
generando 2.64 tonelada de vapor, sin embargo, debido a que los ciclones seleccionados no tiene
una eficiencia del 100 %, para el caso donde se incorpora el secador se obtiene una nueva pérdida
de energia correspondiente a ese bagazo que no se pudo recolectar en los ciclones separadores,
obteniendo una pérdida de 3.5%, por ultimo, debido a la incorporacion del secador, la caldera
presenta un aumento de 4.4 puntos porcentuales en su eficiencia, pasando de 59.7 % para el caso
base a 64.1 % con la incorporacion del secador de bagazo.
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6.5. Comparacién de la eficiencia de la caldera con otro
caso de estudio

El articulo de Nebra et al. [45] presenta un andlisis de la eficiencia energética de una caldera
acuotubular de 200 ton/h de vapor, operando a 950 psig y 520°C' alimentada con bagazo, en donde
se compararon diversas configuraciones , en este estudio se presentan dos casos de particular interés
para este trabajo de grado, el primero en el cual se tiene una configuracion de un economizador de
alta y otro de baja temperatura y un calentador de aire (figura B.1), mientras que el otro caso el
sistema esta compuesto por un economizador, calentador de aire y secador de bagazo (figura B.2).
Los resultados del estudio de Nebra se presentan en la tabla [45].

Descripcion Caso base | Con secador
Pérdida por inquemados [ %] 0.9 0.9
Pérdida agua por combustion | %)] 9.5 8.9
Pérdidas por humedad del combustible [ %)] 16.4 15.3
Pérdidas calor gases secos [ %] 6.8 2.2
pérdida Rad. y conveccién [ %)] 0.38 0.38
Pérdidas indeterminadas [ %] 2.0 2.0
Eficiencia caldera [ %] 64.0 70.3

Tabla 6.5: Comparacion de pérdidas de energia y eficiencia de la caldera para el estudio de
Nebra et al [45]

El analisis comparativo de los casos presentados en el estudio de Sosa-Arnao y Nebra, permite
evidencias el impacto que tiene al incorporar un secador de bagazo en el desempeno térmico de
la caldera. Una de las diferencias entre ambos casos se observa en la pérdida de energia asociada
al contenido de humedad del combustible, en donde para el caso base esta pérdida alcanza el
16.4 %, mientras que en la configuracién con el secador esta disminuye al 15.3 % esta reduccion,
aunque aparentemente modesta, es significativa, ya que se trata de una de las principales fuentes
de pérdida energética en calderas de bagazo, ya que al presecar la biomasa, , se reduce la cantidad
de energia que debe destinarse a la evaporacion de la humedad, dejando mas energia disponible
para la generacion de vapor ttil.

Asimismo, el uso del secador tiene un efecto notable en la reduccién de la pérdida por gases
secos de chimenea, ya que en el caso base esta pérdida equivale al 6.8 %, mientras que con el secador
se reduce al 2.2 %, este resultado refleja un aprovechamiento maés eficiente del calor de los gases de
combustion , ya que en la configuracion con secador estos gases ceden parte de su energia al bagazo
hiimedo antes de abandonar el sistema, disminuyendo asi su temperatura de salida y, por ende, las
pérdidas asociadas. Otras pérdidas como las debidas a los inquemados, la radiacién y conveccion e
indeterminadas permanecen constantes entre ambos casos, ya que no se ven directamente afectadas
por la inclusién del secador. Esto indica que las mejoras observadas en la eficiencia del sistema
provienen fundamentalmente del mejor aprovechamiento del calor contenido en los gases y de la
reduccion de la humedad del combustible.

En los resultados obtenidos por el estudio de Nebra, la eficiencia térmica del sistema mejora
de manera significativa. Mientras que en el caso base se obtiene un rendimiento del 64.08 %, en
el caso con la incorporacién del secador la eficiencia se eleva a 70.39 %. Este incremento de mads
de seis puntos porcentuales demuestra el efecto positivo de incorporar un secador de bagazo en el
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disefio del sistema, consolidandolo como una estrategia clave para aumentar el aprovechamiento
energético en calderas que operan con combustibles de alta humedad.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado muestran coherencia y validez técnica
al ser comparados con los presentados por el estudio de Nebra et al. (2011) [45], ya que en ambos
casos se evidencia que la incorporacion de un secador de bagazo en el sistema térmico de la caldera
genera una mejora significativa en la eficiencia energética ya que se observa una reducciéon en las
pérdidas de energia asociadas a la humedad del combustible y a los gases secos de chimenea, lo
cual se traduce directamente en un mayor aprovechamiento del calor disponible. Esto respalda la
solidez de los resultados obtenidos, especialmente al mostrar una mejora en la eficiencia global de la
caldera de aproximadamente 4 a 6 puntos porcentuales, de acuerdo con las condiciones evaluadas.
En este contexto, la mejora del disefio térmico no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también tiene un impacto directo en la competitividad de procesos industriales como el azucarero,
donde el bagazo es un subproducto energético valioso.
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Capitulo 7

Conclusiones

La caracterizacion del bagazo como materia prima para el secado en una caldera moderna
de biomasa permiti6é identificar las propiedades clave que influyen en su comportamiento como
combustible. El andlisis de humedad mostré un contenido promedio del 48.6 %, con una desviacién
estandar de 1.3 %, lo que confirma una variabilidad moderada en este parametro en las muestras
analizadas, este alto contenido de humedad no solo reduce el poder calorifico del bagazo, sino que
también incrementa las pérdidas energéticas durante la combustiéon, ya que parte de la energia se
destina a evaporar el agua en lugar de generar vapor.

En cuanto a la granulometria, se observo una distribucién heterogénea de particulas, con una
predominancia de particulas medianas y finas en donde Los tamices de 1.7 mm, 0.84 mm y 0.297
mm retuvieron el 18.7 %, 20.7 % y 20.01 % de las particulas, respectivamente, lo que sugiere que el
bagazo estd compuesto principalmente por particulas de tamano intermedio, con una menor pro-
porcion de particulas muy grandes o extremadamente finas, esta distribucién granulométrica tiene
implicaciones en el dimensionamiento del ducto de secado, ya que influye en la velocidad minima
para lograr el transporte neumatico de las particulas, ademas, dicha distribucién granulométrica
es de vital importancia para la seleccion del niimero y la familia de ciclones a emplear ya que con
esta granulometria se determina la eficiencia fraccional y la eficiencia global de recoleccién para
cada uno de los ciclones a evaluar. Por otro lado, el poder calorifico superior (PCS) en base seca
fue de 6,829 BTU/Ib, con una desviacién estandar de 771 BTU/Ib, lo que indica que, aunque la
humedad es un factor critico que afecta el PCS, otros parametros como el contenido de cenizas
(16.3 % en promedio) con una desviacién estandar del 10.4 % también influyen significativamente
en su valor energético. Por lo tanto, la caracterizacion del bagazo reveld que implementar un sis-
tema de secado mejoraria el uso de esta biomasa como combustible en calderas debido a su alto
contenido de humedad e incorporar un sistema de recoleccién de particulas eficiente debido a su
variada granulometria.

El modelo de Page ha sido seleccionado para representar el proceso de secado de bagazo en un
secador de transporte neumatico, basandose en su alta correlaciéon con los datos experimentales
y su capacidad para predecir la cinética de secado bajo diversas condiciones operativas. Este
modelo, validado y ajustado por Vijayaraj et al. demostro ser el mas adecuado para describir el
comportamiento del secado de bagazo, gracias a su precision en la estimacion de la humedad en
funcién de la temperatura del gas, la velocidad del aire y el espesor del producto.

Como las condiciones originales del estudio de Vijayaraj et al., como la temperatura y la
velocidad del gas, difieren de las de la caldera evaluada en este proyecto, los parametros del modelo
como la constante de secado (k) y el coeficiente (n) se ajustaron en funcién de las condiciones de la
caldera lo que permitié aproximar el comportamiento del secado bajo las condiciones de operacion.
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Sin embargo, es importante destacar que, si bien el modelo de Page ha demostrado ser preciso
en estudios previos, su aplicacion en este estudio requiere una validacién experimental bajo las
condiciones la caldera evaluada, ya que variables como la temperatura y velocidad del gas y la
granulometria del bagazo podrian influir significativamente en la cinética del secado, lo que hace
necesario comprobar la precisiéon del modelo en un caso industrial, debido a esto, se recomienda en
trabajos futuros la realizacién de pruebas experimentales en un prototipo a escala piloto, en donde
se compruebe la capacidad de prediccion del modelo de page o ajustar los parametros de dicho
modelo para garantizar una mayor confiabilidad en este para futuros trabajos o investigaciones.

Al estimar el desempeno energético de una caldera al incorporar un secador de bagazo a partir
de la norma ASME PTC 4, se identific6 que la incorporacion de este equipo mejora la eficiencia
energética de la caldera, La reduccién de la humedad del bagazo del 48.6 % al 35 % permitié un
aumento en el poder calorifico superior (PCS) y una disminucién del 30.3% en el consumo de
bagazo, lo que se tradujo en un incremento de la relacién vapor/bagazo de 1.84 a 2.64. Ademas,
se observd una reduccién en las pérdidas de energia asociadas a la humedad del combustible y
al calor en los gases secos de chimenea, lo que contribuy6é a un aumento en la eficiencia global
de la caldera del 59.7% al 64.1 %, estos resultados demuestran que el secador no solo optimiza el
uso del bagazo como combustible, sino que también promueve una operacion mas eficiente de la
caldera, Sin embargo, es importante considerar la pérdida de energia del 3.5 % asociada al bagazo
no recolectado en los ciclones separadores, lo que sugiere la necesidad de futuras mejoras en el
dimensionamiento de los ciclones o corroborar el modelo con pruebas experimentales.

La evaluacion de la eficiencia energética de una caldera moderna de biomasa mediante la
incorporacién de un secador de bagazo demostré que esta tecnologia es una soluciéon técnica y
operativamente viable para optimizar el uso del bagazo como combustible, en donde la reduccién
de la humedad del bagazo permitié un aumento del poder calorifico y una reducciéon del consu-
mo de combustible, lo que se tradujo en una mejora de la eficiencia global de la caldera, estos
resultados respaldan la viabilidad técnica de la propuesta y proporciona una base para futuras im-
plementaciones y mejoras en el sistema, considerando el secador de bagazo como una alternativa
prometedora para la industria azucarera.
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Anexo A. Equipos de medicion utilizados
en la evaluacion de la eficiencia

Analizador portatil de composiciéon de gases

Testo 350: Equipo portatil utilizado para medir la concentracion de gases como Oy, COs,
NO, y CO, el cual estda equipado con sensores especificos para cada gas y cuenta con sondas
intercambiables para distintas aplicaciones. El equipo extrae los gases mediante una bomba de
succion, los filtra a través de una trampa de agua y un filtro de particulas, y luego los distribuye
en dos corrientes, una pasa por un filtro quimico y llega a los sensores de C'O y hidrocarburos,
mientras que la otra se dirige a los sensores de NO, y CO, [46].

Figura A.1: Analizador portatil de composicién de gases. Tomado de [46]

Caudalimetro no invasivo

Panametrics PT900: Es un medidor de flujo ultrasénico que, mediante medidores que em-
plean métodos indirectos, permite estimar la velocidad, el flujo volumétrico y el flujo masico de
liquidos que circulan por tuberias o ductos. Este tipo de medidor es especialmente 1til cuando no
es posible o deseable hacer contacto directo con el fluido [47].
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Figura A.2: Caudalimetro Ultrasénico. Tomado de [47]

Camara termografica y termémetro infrarrojo

La cdmara termografica (Testo 872) y el termémetro infrarrojo (Fluke 568) funcionan me-
diante la deteccion de radiacion infrarroja emitida por los objetos para medir su temperatura sin
contacto fisico, la cAmara termografica genera imagenes térmicas que muestran la distribucién de
temperatura en superficies o cuerpos, permitiendo visualizar puntos calientes o frios y facilitando
la identificaciéon de patrones anémalos o zonas con aislamiento térmico deficiente, mientras que
el termémetro infrarrojo proporciona una medicién puntual de la temperatura de superficies u
objetos a distancia, ideal para realizar inspecciones rapidas en lugares como tuberias o conexiones.

(a) Camara termografica testo
872. Tomado de [48] (b) Termémetro infrarrojo Fluke
568. Tomado de [49]

Figura A.3: Equipos utilizados para registro de temperaturas
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Anexo B. Esquemas de calderas
analizados para determinar la eficiencia
en el estudio de sosa-Arnao y Nebra
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Figura B.1: Esquema caldera caso base del estudio de Nebra et al. [45]
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Figura B.2: Esquema caldera con secador del estudio de Nebra et al. [45]
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