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RESUMEN.

El presente trabajo experimental sirve de apoyo empirico para la
determinacién de correlaciones empiricas para la caida de presion y
transferencia de calor en lechos empacados con productos agricolas como el
mani, maiz soya de tal forma de lograr niveles de rendimiento y eficiencia en

los disefios de equipos de enfriamiento o calentamiento para estos productos

La tesis se estructura en un orden que inicialmente se revisaran los
fundamentos tedricos de los lechos empacados y basandose en esta teoria
se disefara el equipo experimental para realizar las respectivas pruebas, que
inicialmente se debera calibrar y seleccionar adecuadamente los parametros
dentro de los cuales se efectuan las pruebas para no exceder los margenes
de error por cuestiones de precision de los instrumento o parametros
ambientales que no pueden ser controlados. Dentro de estos parametros se
determinaran las correlaciones empiricas y los margenes de error. Los
resultados y muestras obtenidas seran analizados para llegar a conclusiones

que determinaran el rendimiento y facilidad de uso de las correlaciones



empiricas en los equipos de enfriamiento o calentamiento del mani, soya y

maiz.

En el campo de accién no involucrara la transferencia de masa, porque los
productos se encuentran en humedad critica o sea que estan en equilibrio
con la humedad del aire e incluso los tiempos de operacién y toma de datos
son cortos para que suceda una transferencia de masa apreciable.

En todo caso se realiza una reduccion de errores en la seccion de andlisis de

resultados de acuerdo a las condiciones en las que se utiliza el equipo.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo experimental sirve de apoyo empirico para la
determinacién de correlaciones empiricas para la caida de presion y
transferencia de calor en lechos empacados con productos agricolas como el
mani, maiz soya de tal forma de lograr niveles de rendimiento y eficiencia en

los disefios de equipos de enfriamiento o calentamiento para estos productos

La tesis se estructura en un orden que inicialmente se revisaran los
fundamentos tedricos de los lechos empacados y basandose en esta teoria
se disenara el equipo experimental para realizar las respectivas pruebas, que
inicialmente se debera calibrar y seleccionar adecuadamente los parametros
dentro de los cuales se efectuan las pruebas para no exceder los margenes
de error por cuestiones de precision de los instrumento o parametros
ambientales que no pueden ser controlados. Dentro de estos parametros se
determinaran las correlaciones empiricas y los margenes de error. Los
resultados y muestras obtenidas seran analizados para llegar a conclusiones

que determinaran el rendimiento y facilidad de uso de las correlaciones



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Generalidades de lechos empacados

El modelo para determinar la magnitud de la transferencia de calor
global en lechos empacados sujetos a gases fluyendo, es aquel que
incorpora la conduccién axial, la transmisién de calor entre la cama y el

gas fluyente, y el efecto de transmisién en la conduccion.

En el modelo que se ha utilizado, se realiza un analisis teorico
preliminar, para estimar la conduccion de calor, y un analisis

estadistico de las pruebas de experimentales para la conveccion en la



transferencia de calor. Los resultados numéricos obtenidos, usando el

modelo propuesto se comparan, con los datos experimentales.

El lecho empacado es un sistema termodinamico compacto, atravesado
por un flujo de gas. Este sistema termodinamico se conforma de

particulas sélidas, con propiedades fisicas y quimicas similares.

La velocidad del flujo de gas que atraviesa el lecho define el tipo de
lecho.

Si la velocidad del aire es menor a la velocidad de arrastre o
sustentacion, se lo denomina lecho empacado, porque sus particulas

se mantienen en reposo.

Si la velocidad del aire es mayor que la velocidad de arrastre, las

particulas salen del reposo y el lecho se denomina lecho fluidizado.

El flujo de gas, a través del lecho empacado es relevante en los
procesos industriales, que realizan transferencia y almacenamiento de
energia térmica. Estos sistemas, empiezan con una temperatura inicial,
posteriormente, en el proceso de transferencia de calor entre el lecho y
el gas dard como resultado la variacion de la temperatura en el lecho.

Los lechos empacados son sistemas térmicos que tienen varias

aplicaciones: Industriales, agricolas, filtracion, etc.



Clasificacion de los lechos empacados, por su conformacion
estructural
Los lechos empacados se clasifican de acuerdo a las caracteristicas
fisicas en:

. Lechos empacados rellenos

o Lechos empacados porosos

Lecho empacado relleno.
Este tipo de lecho se conforma de particulas sélidas, homogéneas por
ejemplo: pilas de rocas, filtros de arena, cigarrillos, columnas de
absorcién. Las columnas de absorcion se rellenan normalmente con
objetos ceramicos, de plastico o metalicos de formas especiales; tales
como: anillos que tienen una gran area superficial y una elevada

fraccidon de huecos; por tanto, presentan una baja resistencia al flujo.



Flujo ole gas

Area de seccion transversal
que atraviesa el flujo de gos

Atura del techo

FIGURA 1.1. Lecho

empacado relleno

Lecho empacado poroso

Este tipo de lecho se conforma con materiales porosos, similares a las
estructuras preparadas; tales como: particulas de alumina
sinterizadas, esponjas de espuma de poliuretano, colchones .de

espuma de caucho, etc.

Flujo de gas

T

/_\O/Awea de seccion transversal

que atraviesa el flujo de gas

Aturo del lecho

FIGURA 1.2. Lecho

empacado poroso



Propiedades fisicas de los lechos empacados rellenos
Para el andlisis térmico de los lechos empacados rellenos,
denominados simplemente como lechos empacados, es necesario
conocer las siguientes propiedades, de las particulas y del flujo (aire)
que lo atraviesa

Propiedades de las particulas

Propiedades fisicas:

= Longitud caracteristica de la particula.

= Fraccion de vacio.

= Altura del lecho

Propiedades térmicas
= Propiedades térmicas de las particulas del lecho empacado.

= Propiedades térmicas del fluido del lecho empacado.

Longitud caracteristica de las particulas

El tamafio de las particulas esféricas, se mide con facilidad utilizando un
calibrador, regla o con cualquier instrumento de medicion. El valor que se
obtiene sera el diametro o radio. La medida se observa directamente.
Las particulas de formas irregulares o no esféricas tienen muchos valores
desiguales, en consecuencia, se define una longitud caracteristica con las

muestras de las particulas y con las reglas estadisticas. Representa a la



particula en una sola dimension. Esta longitud facilita el analisis de las

particulas irregulares, mejorando el analisis del lecho empacado.

Métodos indirectos alternativos para determinar la longitud

caracteristicas de las particulas del lecho empacado.

El método consiste en pesar una cantidad conocida de particulas; luego
se obtiene el volumen total al granel de esta cantidad de particulas en
consecuencia se obtiene el didmetro promedio por deduccion

geomeétrica.

La técnica de desplazamiento del fluido para encontrar el volumen de

masa de una cantidad de particulas se describe a continuacién:

En un recipiente lleno con liquido no volatil se vierten las particulas y el
volumen del liquido desalojado, representa el volumen de las particulas
en el recipiente, excepto en el caso de que las particulas sean porosas o

tengan gran poder de absorcion.

El tamaio del diametro de las particulas
La importancia de esta propiedad radica en su efecto sobre la caida de

presién y la fraccion de vacio. En la medicién del tamafo de las particulas



se utilizara el procedimiento y los instrumentos adecuados, Las particulas

se clasifican en relacion a su tamano:

o Particulas grandes de diametro mayores a 1mm
. Particulas Intermedias de diametro que oscilan entre 40um y
1mm
° Particulas pequefias de diametro menores a 40 um.
Particulas grandes.- Son mayores a 1mm el tamafio del diametro,
la longitud caracteristica se determinara directamente usando:

reglas, calibradores, micrometros etc.

Particulas de tamanos intermedios.- Son particulas en las que no se
puede utilizar un calibrador, o instrumento de medicion directa; en este
caso se utilizaran mallas, éstas existen en diferentes medidas, de

acuerdo a una estandarizacion de cada fabricante de tamices.

Particulas de tamanos pequefos.- Son particulas menores a 40
um; se utilizaran métodos indirectos, como sedimentacion o de estudio

del movimiento browniano para medir el tamafo de la particula.

Propiedades térmicas de las particulas
Las particulas que conforman el lecho deben ser homogéneas en sus

propiedades térmicas y de transferencia de calor; como son: la



temperatura, el calor especifico, conductividad térmica, difusividad
térmica y la densidad.

Propiedades térmicas del fluido

Las propiedades relevantes en este anadlisis de lechos empacados
son: la conductividad térmica, numero de Prandalt, viscosidad
cinematica, viscosidad dinamica, calor especifico, densidad y la

temperatura.

Todas las propiedades térmicas del fluido que se usan, se expresan

en funcion de la temperatura media del fluido en uso.

La fraccion de vacio en los lechos empacados rellenos
Este es un valor muy importante en el calculo del lecho empacado,
se caracteriza principalmente por la estructura geométrica del grano

“

y se la conoce como “g”.

El valor de la fraccién de vacio se calcula por la cantidad de espacio

sin llenar el lecho empacado.

La altura de los lechos empacados rellenos



Los lechos rellenos, normalmente, se conforman dentro de envases de
area transversal constante. Se debe identificar la altura del lecho, en el

diseno de fabricacion de los sistemas mecanicos.

FIGURA 1.3.lecho porosos

P

1.2. Generalidades de productos deshidratados
Descripcion general de los productos deshidratados
Caracteristicas generales de los productos deshidratados
Entre los productos deshidratados en analisis se encuentran los
cereales secos como, por ejemplo: trigo, maiz, centeno, etc.
En los cereales existen tres grupos principales, que se detallan a

continuacion:
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= Grupo de verano, son como el maiz, etc. requieren escardas
y riego; deben plantarse espaciados.

= Grupo de invierno, pertenecen el trigo, la avena, la cebada
etc. Se siembran muy espesos y alcanzan un desarrollo muy
reducido.

= Grupo especial de cultivo, como el arroz y otros cereales
que comprenden, modos de cultivos muy particulares:

transplantes, corriente de agua, etc.

Métodos para obtener productos deshidratados en Ecuador
Deshidratacion es el método de conservacion de los alimentos que
consiste en reducir a menos del 13% su contenido interno de agua.

Se conoce dos formas de secar el grano:

e Meétodos tradicionales

e Métodos artificiales

El método tradicional, estda muy cerca a la desecacion natural,

frutos secados al sol, por ejemplo.
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Métodos tradicionales de secado

En las zonas soleadas y de clima templado es frecuente ver
productos alimenticios extendidos en los patios traseros, sobre
esteras, piedras o colgando de los aleros de las viviendas. En los
paises mas frios también resultan apropiadas las técnicas
tradicionales de secado cuando las condiciones climaticas son

adecuadas.

Estos simples métodos de secado tienen algunas ventajas:

Practicamente no requieren de ningun costo adicional, ya que no
utilizan combustible.

No necesitan estructuras permanentes, lo que permite que después de
la estacién de secado, el terreno quede disponible para la agricultura o

para otros fines.

Pero también tienen muchas limitaciones:

La pérdida de humedad puede no ser constante, ya que depende del
clima.

El secado es muy lento y a menudo el producto no llega a secarse
completamente en un solo dia, por lo que debe permanecer expuesto

durante toda la noche para finalizar su secado al dia siguiente. Esto
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aumenta el riesgo de deterioro, en especial debido al desarrollo de
hongos.

Los niveles finales de humedad que se alcanzan no son lo
suficientemente bajos, o que aumenta las posibilidades de deterioro
del producto durante el almacenado. En otras ocasiones, el producto
alcanza niveles de secado superiores a los limites recomendables.

El producto estd expuesto a la contaminacion por el polvo y la
suciedad y a la infestacion por insectos.

Al permanecer a la intemperie puede ser dafiado o hurtado por las
aves u otros animales.

En el caso de cultivos a granel, como los cereales, se necesita mucho
terreno para colocar el grano.

Se requiere de mano de obra adicional para extender el grano,
voltearlo y recogerlo cuando hay riesgo de lluvia.

Los granos pueden adquirir un color oscuro y el nivel de ciertos
nutrientes, particularmente las vitaminas, puede disminuir por la
exposicion directa al sol (este riesgo es mayor en algunos productos

que en otros).

El simple secado al sol se aplica a una amplia gama de productos
tales como el pescado, la carne, los cereales, las menestras, las

frutas, los vegetales y las raices comestibles.
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El método artificial, se basa en la exposicién del producto a una
corriente de aire caliente. Se llama liofilizacion o crio desecacion, a
la deshidratacion al vacio de los alimentos. Los microorganismos no
pueden desarrollarse en un medio sin agua. Ademas, en estas
condiciones, tampoco es posible la actividad enzimatica, y la mayor
parte de las reacciones quimicas, se hacen mucho mas lentas de lo
normal. Por eso, la deshidratacion es el mejor método de
conservacion para productos que deben ser almacenados por largos
periodos. Para lograr una proteccion éptima, hay que eliminar casi
en su mayor parte toda el agua. A continuacion, los alimentos se
colocan en un envase perfectamente estanco, para que no absorban
humedad del aire. Por ello, estos alimentos deben mantenerse en
cajas herméticamente cerradas que, ademas, estan aisladas del

oxigeno, la luz, los insectos y los roedores.

La deshidratacion, y sobre todo la liofilizacién, presentan ademas,
la ventaja de conservar, gran parte de las cualidades nutritivas del

producto original.

Las legumbres, los cereales, las frutas, la carne, el pescado y

algunos otros alimentos, cuya humedad esta por el rango del
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80%, deben desecarse hasta reducir el peso inicial a una quinta
parte y el volumen a la mitad, aproximadamente. Los principales
inconvenientes de esta técnica son: el tiempo y la mano de obra,
necesarios para rehidratar los alimentos. Ademas, la
reconstitucion del producto seco puede resultar dificil, pues sélo
absorbera las dos terceras partes del contenido de agua original,

lo que le confiere una textura dura y correosa.

Descripcion quimica de las particulas de los productos

deshidratados

Las principales substancias que constituyen el grano son los
carbohidratos, lipidos, cenizas, fibras, agua y proteinas. Cuando en un
grano predomina el almidon; se llama al grano amilaceo. Cuando la
sustancia que predomina, es un lipido, se lo llama oleaginoso y se
denomina proteico, cuando imperan las proteinas.

A continuacién, se presentan tablas con la composicién quimica de
algunos productos deshidratados; en este cuadro se puede ver las
marcadas diferencias que la composicion quimica de cada grano tiene

sobre las propiedades térmicas.
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TABLA 1

. COMPOCISION QUIMICA DE LOS PRODUCTOS DESHIDRATADOS

% PROPIEDADES TERMICAS
Densidad Conductividad Difusividad
Agua Proteinas Lipidos Carbohidratos Fibras Cenizas Cp J/IKg°C
Kg/m® Térmica W/m°C | Térmica m?/s
MANI 7 15,6 9,6 62 3,4 2,4 1336,72 1963,59 0,2515 9,14080
SOYA | 10,54 34,1 17,7 33,5 4,9 4,7 1250 2104,57 0,246612 8,719212
MAIZ 12 8,4 1,2 77,3 0,5 0,6 1466,56 1956,26 0,3309851 1,1044987
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Determinacion de las propiedades térmicas de los productos

deshidratados.

Para obtener las propiedades térmicas de los productos deshidratados,
en este caso de los cereales deshidratados, se ha recurrido a las

correlaciones obtenidas por Choi y Okos.

Choi y Okos (1987) efectuaron estudios de los efectos de la variaciéon
de la composicién sobre las propiedades térmicas, basandose en los
siguientes componentes: humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos,
fibras y cenizas. Estas correlaciones estan funcion unicamente de la

temperatura a que esta expuesto el alimento.

Las correlaciones permiten calcular: la densidad del alimento, su calor

especifico, la conductividad térmica y difusividad térmica.

Las correlaciones usadas para encontrar el calor especifico en (J/kg°C),

de los distintos componentes son los siguientes:

Cp alimento = Z Cpi.Xi ECUaCK’)n 11
Donde T es la temperatura del alimento en °C

Siendo el C, del alimento:
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Donde X;= Fracciéon de componente del alimento

Cp proteinas = 2008,2 + 1208,9-10°T — 1312,9-10°°T? Ecuacion 1.2

Ch lipidos= 1984,2 + 1473,3-10°T — 4800,8-10°°T? Ecuacioén 1.3

Cp carbohidratos = 1548,8 + 1962,5-10°T — 5939,9-10°T? Ecuacion 1.4

Cpibra = 1845,9 + 1930,6:10°T - 4650,9-10°T? Ecuacion 1.5

Cp cenizas = 1092,6 + 1889,6:10°T — 3681,7-10°T2 Ecuacién 1.6

Para el agua sobre la congelacion:

Cp aqua = 4176,2 — 9,0862-10°°T + 5473,1-10°°T? Ecuacion 1.7

La conductividad térmica del alimento se calcula como:

K alimento = Z Ki = Xyj Ecuacion 1.8

Donde X,; es la fraccion en volumen de cada componente del alimento
y se determina de la fraccion de masa X, de la densidad individual (p;) y

de la densidad del alimento (paimento):
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Xvi = (Xi " Palimento /pi) Ecuacion 1.9

En la conductividad térmica evaluada en (W/m°C), de los distintos

componentes son las siguientes:

K agua = 0,57109 + 0,0017625T — 6,7376-10°°T?

K proteinas = 0,1788 + 0,0011958T - 2,7178-10°T?

Kiipidos = 0,1807- 0,0027604T - 1,7749:107T?

K carbohidratos = 0,2014 + 0,0013874T - 4,3312:10°°T?

Kfira = 0,18331+ 0,0012497T — 3,1683:10°T?

K cenizas = 0,3296 + 0,001401T — 2,9069-10°T?

Ecuacién 1.10

Ecuacion 1.11

Ecuacion 1.12

Ecuaciéon 1.13

Ecuacion 1.14

Ecuaciéon 1.15

Las densidades individuales en (kg/m3) son obtenidas de las ecuaciones

siguientes:

P agua = 997,18 + 0,0031439T — 0,0037574T>

Ecuaciéon 1.16
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P proteinas = 1329,9 — 0,51814T Ecuacién 1.17
P lipidos = 925,569 — 0,41757T Ecuacion 1.18
P Carbohidratos = 1999,1 — 0,31046T Ecuacion 1.19
P fibra = 1311,5 — 0,36589T Ecuacion 1.20
P cenizas = 2423,8 — 0,28063T Ecuacion 1.21

La difusividad térmica de los alimentos, se calcula a partir de la
densidad, calor especifico y conductividad térmica a través de la

férmula siguiente:

(04

alimento= Ka lim ento Ecuacion 1.22

Pa 1im ento - Pa lim ento

Se debe tomar en cuenta que las correlaciones empleadas, solo
consideran las fracciones de los componentes en los alimentos, sin
considerar su interaccion, lo que podria variar los resultados en cierta

medida.
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Las propiedades térmicas principales de los productos

deshidratados

Se definen como:

Calor especifico (Cy).- Es la medida de la cantidad de energia,
que cambia inherente a la unidad de temperatura por unidad de

masa. Sus unidades son (J/kg°C).

Conductividad térmica (k).- Es la medida, de flujo de calor de
una area, cuando varia la temperatura en una unidad; y la

distancia, en una unidad de longitud. Sus unidades son (W/m°C).

Difusividad térmica (a).- Es la relacién entre la conductividad
térmica y el calor especifico, por su densidad. Sus unidades son

(m?s).
1.3 Determinacion del coeficiente de fraccion de vacio

La fraccion de vacio es importante en el calculo del lecho empacado, se

caracteriza, por la estructura geométrica del grano y se la conoce como

¢’ para dar claridad al concepto se presenta la ecuacion siguiente.
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oe Volumen vacio en el lecho empacado
Volumen _ total(vacio+masa _ particulas)

Ecuacion 1.23

V. . V.. .
£=—"% = Yac Ecuacion 1.24
Vtotal Vvaacio +Vmasaparticu|as
V particula = Viotal (1—€) Ecuacion 1.25

El valor fraccion de vacio se lo calcula, por la cantidad de espacio sin
llenar del lecho empacado. Para esto se llena una probeta de volumen

conocido con particulas homogéneas.

Inicialmente, se pesa la probeta vacia y luego cuando esta se llena de
particulas, se pesa nuevamente para obtener la masa de ese volumen
de particulas, con esto se obtiene lo que se conoce como, Densidad al
granel, que se define:

Volumen _ total (V \Y

vacio + particula)

Densidad =

granel

Peso _total

Ecuacién 1.26



22

La densidad al granel, incluye el volumen vacié y el volumen de las

particulas.

El caso en que las particulas no absorben liquidos o se los ha
recubierto con algun tipo de impermeable. Se llena una probeta de
volumen conocido con las particulas hasta que estas ocupen todo el

volumen de la probeta y después se llena con agua.

El agua ocupa solo los espacios vacios que han quedado entre las
particulas, lo siguiente que se hizo es recoger y medir el volumen del

liquido, que es el volumen del espacio vacio de la probeta.

El valor de fraccién de vacid, experimentalmente se expresa por la

siguiente ecuacion:

Volumen de espacio vacio
&= — — —
Volumen de la_ probeta

Ecuacion 1.27



CAPITULO 2

2. DISENO EXPERIMENTAL

2.1. Generalidades del equipo experimental

Objetivo del equipo experimental

En este capitulo, se disefia el equipo para obtener las correlaciones de
transferencia de calor promedio, a través de un lecho empacado de

productos deshidratados.

Los coeficientes de transferencia de calor se obtienen a través del
andlisis de tiempo, combinando los resultados experimentales de un
banco de ensayo, con las soluciones numeéricas del modelo matematico

resultante.
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Los modelos matematicos se generan por un método estadistico,
basado en la toma de datos, recogidos directamente del lecho
empacado. Usando un esquema hibrido, para los términos convectivos

y un esquema totalmente implicito, para la caida de presién.

Las pruebas experimentales y las simulaciones numéricas, se
realizaron para diferentes valores de velocidad superficial del fluido, a la
entrada del lecho y para diferentes valores de porosidad del medio;
obteniéndose que los numeros de Nusselt, dependen en gran escala
de:

Los numeros de Reynolds, propiedades de los productos agricolas,
incluyendo la porosidad o fraccion de vacio, dentro del lecho
concordando satisfactoriamente, con los resultados de investigaciones

similares.

Consideraciones para el disefo del equipo experimental

La grafica muestra un esquema del disefo del equipo
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WENTILADOR CEMTRIFUGO

EMPACADO

CAMARA DEL LECHO SALIDA DE AIRE
T

H TUMEL DE MEDICION .

RESISTENCIA ELECTRICAZ ENTRADA DE AIRE

1]

Figura 2.1. ESQUEMA DEL EQUIPO

Camara de enfriamiento

La camara de enfriamiento es el componente fisico que se utilizara para
contener al cumulo de particulas que conformaran el lecho empacado.
Esta camara debe ser adiabatica en sus paredes laterales para evitar
perdidas de calor considerables.

Debe tener en el fondo una malla con las perforaciones adecuadas,
normalmente deben ser del 75% de la longitud caracteristica de la
particula

En su parte superior estara abierto de tal forma que exista una libre

circulacion de flujo de aire para este caso de analisis.
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Dimensiones del lecho empacado.

Las dimensiones del lecho empacado se adaptan de acuerdo a la
camara de enfriamiento, por lo tanto el area de la seccion transversal,
para el caso de una sola cdmara, sera constante y la altura del lecho
podemos variarla aumentando la cantidad de producto dentro de la
misma y el limitante es la altura de la cdmara.

En el caso especifico de esta tesis se decide utilizar dimensiones
practicas y manejables con un volumen que facilite el llenado y luego el

vaciado de la camara con el producto en estudio.

Las dimensiones de la camara son:

Largo = 160 mm.

Ancho= 160 mm.

Alto = 200 mm.

Cantidad de producto que conforma el lecho empacado

La cantidad del producto debera estar de acuerdo al volumen que entra
en la camara. El volumen de producto que llena la camara en cuestion
es de:

V=0.16*0.16*0.2

V=0,00512 m®

La cantidad de masa que llena la camara es directamente

proporcional a la densidad al granel.
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Consideraciones para el diseio del equipo experimental

El equipo consta de un contenedor en forma de cubo, abierto sus
extremos, y con sus paredes adiabaticas.

El equipo se ha montado verticalmente, para facilitar el analisis, de las

particulas dentro del contenedor del lecho empacado.

FLW O DE AIRE

Figura 2.2. y 2.3. ESQUEMA DE LA POCISION DEL LECHO

EMPACADO

Los empaques evitan el incremento de la caida de presion, en el
sistema y en consecuencia, cambios en la direccién de la velocidad

del fluido por el efecto de las fugas.
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Las mallas deben tener suficientes perforaciones de tamano regular
para evitar la caida de presién y la caida de las particulas a través de

la malla.

La presion o6ptima de operacion dependera de las caracteristicas

quimicas y fisicas del lecho empacado.

La temperatura maxima del lecho debera ser 100°C, para evitar que

el producto se queme, y convierta en un simple carbon, perdiendo su

aroma y nutrientes alimenticios.

El flujo del aire, sera unidireccional.

Se ha utilizado termocuplas, para monitorear los cambios de

temperatura en el grano; estas se han introducido en la parte interna del

producto, r=0 (Centro del grano)

El ventilador, absorbe el aire del lecho empacado, por lo tanto, estara

haciendo un efecto negativo. (El aire subira a través del lecho).

Los sistemas, se conectan por medio de bridas empernadas.
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Entre las bridas, existen empaques de caucho.

El contenedor debe tener una perforacion @ 3/8” en la entrada y la
salida del lecho, en este se introduce el medidor de velocidad de flujo.
Las perforaciones se utilizan también para monitorear, las lecturas de

caida de presion, en el lecho empacado.

Las particulas, con las que se ha experimentado son: maiz, soya y

mani.

La porosidad del medio o la fraccion de vacidé, se encontro,

experimentalmente para cada muestra de grano.

El banco de resistencias eléctricas, se utiliza para precalentar el aire,
que se emplea para aumentar la temperatura interna del grano a 100°C

en el lecho empacado.

El aislante que se ha utilizado para revestir las paredes de la camara de
enfriamiento, es lana de vidrio recubierto con papel aluminio de un
espesor total de 1", este dato es el resultado del analisis de la

transferencia de calor.
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Criterios relevantes para el disefio de lechos empacados

1) Realizar analisis de transferencia de calory termodinamica.
2) Eleccidn del relleno

3) Area delacolumna

4) Altura del lecho

5) Caida de presion

Determinacion experimental de la longitud caracteristica
Las variables que se presentan, cuando se quiere determinar la

longitud de una particula, son los siguientes:

» todo tipo de formas de particulas, pueden tener la misma longitud
caracteristica.

= Tener el concepto claro de la forma irregular para identificar, en que
definicion esta clasificado.

» Debe tomarse en cuenta, la rugosidad de la particula, ya que esta

afecta a la caida de presion.

La longitud caracteristica que se obtuvo experimentalmente, con
muestras de hasta 80 particulas para los siguientes productos son:

Maiz Lc=7,53mm
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Mani  Lc=8,70 mm

Soya Lc=5,84 mm

Calculo de la fraccién de vacio
El método de calcular la fraccidn se lo indico en el capitulo 1 y de los
resultados obtenidos se ha escogido el valor mas critico.

La fraccion de vacio = 0,3 +/-0,05

2.2. Andlisis termodinamico del lecho empacado

El objetivo de este analisis, es realizar el balance de masa y energia
en el sistema termodinamico abierto y el otro cerrado; por lo tanto se
establece un volumen de control para aplicar los principios de la
termodinamica.

Para el analisis térmico de lechos empacados, existen dos sistemas

cada uno tiene su connotacion térmica diferente como es el caso:

El Primer sistema lo conforman unicamente las particulas de relleno.
Este se considera cerrado, porque no hay una transferencia de masa
relevante entre las particulas y el fluido. El volumen de control del

lecho empacado (granos) se considera cerrado, ya que no existe
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transferencia de masa, pero realiza intercambio de calor con el

segundo sistema.

El Segundo sistema es abierto, este se compone del fluido que
atraviesa el lecho, por lo tanto, se aplica un volumen de control
porque hay un flujo de masa y un intercambio de calor con el primer

sistema.

En este caso, la unica interaccion que tienen los dos volumenes de

control, uno abierto y el otro cerrado, es el calor cedido o ganado de

un sistema al otro.

Volumen de Control 1

o :
} GRANDS@ }
L _ |
1
| FLUJO DE \
— | AIRE \ — =
I B

Volumen de control 2

Figura 2.4 Sistema Térmico
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El Volumen de Control para el Grano (sistema cerrado), no realiza
trabajo por lo tanto W = 0 y la energia interna que se considera en

los granos se aproxima a la ecuacion:

: - du
Q —/ﬁ = % Ecuacion 2.7

Q = —dUdtVC ! Ecuacion 2.8

El | volumen de control del aire (sistema abierto), no realiza trabajo,
por lo tanto W = 0 y la energia interna del aire es tan pequeia que

se la considera despreciable.

o-wa m(/h/hz) _ Wy Ecuacion 2.9

dt
m = flujo masico del aire.

h1=entropia de salida del sistema.

h2=entropia de entrada del sistema.

Q=-m(h —h,) Ecuacion 2.10
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El calor afiadido del volumen de control 1 es cedido al volumen de

control 2 por lo tanto

dlé:cl =m(h,—h,)  Ecuacién 2.11

Para las particulas (granos) el calor emitido es:

Q = mCpAt Ecuacion 2.12

Tabla 2. VALORES DE OPERACION EN EL ANALISIS DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Nombre Q m Cp AT
Kij Kg Kj/KgK C

Maiz 881,7664 5,45 2,05 79
Mani 1167,22105 5,45 2,71 79
Soya 881,33585 5,45 2,05 79

Cp =Capacidad calorifica de la particula
AT = variacion de la temperatura

m = masa total de la particula

En este caso el sistema muestra, que no hay pérdidas de masa por

lo tanto:
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mg =m, + AM  Ecuacion 2.13
ms =m. ( no hay perdida de masa de aire) Ecuacioén .2.14

Se utiliza el andlisis de la transferencia de calor para encontrar el valor
tedrico del valor de At que es la variacién del tiempo durante el cual
ocurre el enfriamiento del lecho empacado, en las condiciones
establecidas, con el método transiente con resistencia interna

despreciable , con este analisis se obtiene:

o MCpAT

- At Ecuacion .2.15
Esta ecuacion se utiliza para el lecho empacado, o para las particulas que
conforman el lecho empacado, para analizar la disminuciéon de la
temperatura por el proceso de enfriamiento por el flujo de aire, se
determina que el calor cedido por el lecho empacado, es el valor ganado

por el flujo de aire, por lo tanto para saber que flujo de masa de aire

necesito para este lecho empacado igualamos las ecuaciones:

Q paricuta = Maire CPire AT Ecuacién .2.16
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Luego

CpaireAT

Maire = Ecuacién .2.17

Q particula

De esta forma se deduce el flujo masico de aire necesario para equilibrar

esta transferencia de calor en el lecho empacado.
2.3. Analisis de la transferencia de calor en el lecho empacado.

El lecho empacado tiene el flujo de gas ascendente, por lo tanto se
trabaja con el minimo de velocidad de fluidizacion, para evitar la

fluidizacion del lecho (las particulas no ascenderan).

En el lecho empacado existe una area grande de transferencia de
calor en un volumen pequefio; existe un flujo de gas en el espacio
vacido del lecho que aumenta la transferencia en la mezcla

turbulenta.
El analisis de transferencia comienza con la “analogia de Reynolds”,

que provienen de la analogia de la capa limite, con los coeficientes

de dicha analogia. (Apéndice 1).

C, = =Nu Ecuacion 2.18
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Al reemplazar el numero de Nusselt por el nimero de Stanton se
obtiene:

__h Nu
_pVCp RePr

St Ecuacion 2.19

La ecuacion 2.19 se expresa de la siguiente forma:

O

— =gt Ecuacioén 2.20

La ecuaciéon 2.20 relaciona los parametros de la capa limite de la

velocidad térmica.

Existen muchas restricciones para el uso de estos resultados, como

la aproximacién de la capa limite, la cantidad de error de la ecuacion

Ec. 2.20 depende de hacer Pr y Sc =1 y la variacion de la presion en
las paredes vy en el centro del lecho es la misma, perpendicular a la
direccion del flujo dp” /dx” =~0. Esta demostracién se aplica en una
variedad de Prandalt, se incluyen ciertas correlaciones (Ecuacion
2.21). En particular las analogias de Reynolds modificadas, o de

Chilton-Colburn tiene la forma.
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Cf 2/3 - e
- " StPro'” = j, 0,6 < Pr<60 Ecuacion 2.21

En donde Jy es el factor j de Colburn para la transferencia de calor,
la ecuacion 2.21, en flujo laminar es valido si dp”/dx =0 y en el

caso de turbulento son validas aproximadamente.

Existen diversas correlaciones para varios tamafios, formas y
densidades al granel de las particulas. De estas correlaciones
recomendadas por Frank P. Incropera y David P. De Witt para el
flujp de gas en un lecho de esferas se obtiene la siguiente

correlacion.

£J,=2.06Re;”" Ecuacion 2.22

Pr=0.7 90 < Re, <4000

El valor de prandalt, se trabaja con el valor de 0,7. La variacién de

prandalt es pequefa en el aire y oscila entre este valor.

El valor de j, del factor de colburn definido por la ecuacién 2.21 y con

el numero de Reynolds definido por:



39

Rep =VD/v Ecuacion 2.23

El valor de Reynolds, permite un amplio margen de analisis. Este

incluye régimen estacionario y régimen turbulento.

El parametro importante, para el desarrollo de la transferencia de
calor es la fraccion de vacié y su valor se encuentra entre el 0,3 a
0,5.

Estas correlaciones se usan en materiales de compactado diferentes

de esferas con un factor de correccion aplicado para cada caso.

En el caso de lechos compactos con particulas cilindricas de forma
uniforme en el que la razén longitud diametro es 1, el factor de

correccion sera 0.79.

Para el uso de las correlaciones en un lecho empacado, con material

cubico el factor de correccion sera: 0.71.

En el analisis de la transferencia de calor, se necesita las

temperaturas de trabajo, en consecuencia se usa:
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La temperatura media (Ts).- asume una temperatura de las
particulas del lecho, esta es la media entre la temperatura inicial y
final del lecho en el proceso.

La temperatura media logaritmica.- Relaciona la temperatura del
fluido que entra (T) y sale (T,), del lecho empacado con la

temperatura media del grano (Ts) y se define por:

= Ecuacioén 2.24

ml
Ll s =T
Ts _To

Entonces si el lecho se encuentra a una temperatura uniforme (Ts),

la transferencia de calor sera:

q= HAp,tATm Ecuacion 2.25

h = Conveccién del aire en el lecho empacado (W/m?°K)

A, = Area superficial total de las particulas (m?)

AT,, = Temperatura media logaritmica de la entrada y salida del aire.
(K)

La temperatura a la salida del lecho empacado se calcula mediante:
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T, -T hA,,

xp| - —— Ecuacion 2.26
Ts-T, pVA%,bCp

Esta ecuacion se usa asumiendo resistencia interna despreciable en el
grano y sus equivalencias son:

p=Densidad del fluido a la entrada del lecho (Kg./m?)

V =Velocidad del fluido a la entrada (m/s)

A, =Area de la seccidn transversal del lecho empacado. (m?)

C, =Capacidad calorifica del aire. (kJ/Kg°K)

Con el valor de los diferentes Reynolds determinaremos los valores
de Nusselt.

Realizando sustitucion en las ecuaciones 19, 21 en la Ec. 22

Obtenemos
2/3 -0,575
&SP =2,06Re, Ecuacion 2.27
Nu 2/3 0.575
e(———)P?* =2,06Re” )
Ecuacion 2.28
Re, Pr

Despejando obtenemos:
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- 2.06.Re** .pr'”’

N, . Ecuacién 2.29

Utilizando un Pr = 0.7 y el Reynolds de tablas, a continuacién se
deduce el valor de la conveccién dentro del lecho empacado

utilizando:

Ecuacioén 2.30

TABLA 3. RESULTADOS TEORICOS DE LA CONVECCION TEORICA
CON RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL AIRE'Y LA ALTURA DEL

LECHO EMPACADO DE MAIZ

Velocidad Conveccion
aire Altura Lecho Teorica
mi's m W2 -
2,134 0,15
1,93 0,15 2691
0,304 0,15 12,27
233 0,1 2916
203 0,1 27 A
1,72 0,1 25 R3
1,42 0,1 2352
152 0,05 24 03
0558 0,05 158
2,134 0,05 2809
1,42 0,05 23 k2

Con el valor de la conveccion se realiza el calculo del valor de la

transferencia de calor en la ecuacion 2.36, con este valor realizamos la
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deduccion del tiempo analizando con resistencia interna despreciable

dentro de cada una de las particulas del lecho empacado.

Utilizando la solucién aproximada para un biot, que se define como

Biot = % Ecuacion 2.31

Y con las deducciones que se muestran:

6 =T-T, Ecuacion 2.32
pve nﬁ =t  Ecuacion 2.33
hA, 6

Entonces se reduce a:

- Ecuacion 2.34
hA T-T,

Con este tiempo tedrico se puede saber en el analisis termodinamico cuanta
transferencia de calor se esta realizando en el proceso.
TABLA 4. RESULTADOS TEORICOS DE LA CONVECCION, TIEMPO
TEORICO CON RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL AIRE Y LA ALTURA

DEL LECHO EMPACADO DE MAN:i



Velocidad Conveccion tiempo
aire Altura Lecho Teorica teorico

ris 1 Wirn2- 1 5
2,134 0,15
1493 0,15 26,91 742
0,304 0,15 1227 1813
2,33 0,1 29 16 G77
2,03 0,1 A 720
172 0,1 25 k3 t=1=
142 0,1 23 k2 a4d5
1 R2 0,05 24 583 779
0553 0,05 158 1249
2,134 0,05 2809 G391
142 0,04 23 k2 a2k
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2.4. Analisis de la relevancia de la transferencia de masa en

tiempos cortos.
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FIGURA 2.5 RAPIDEZ DE SECADO VS HUMEDAD RELATIVA

En las curvas de rapidez se nota en la grafica que para tiempos
cortos de secado la transferencia de masa es imperceptible, en
nuestras muestras los productos ya estan secos, por lo tanto no

aplica la pérdida o ganancia de masa.

2.5. Determinacion de la caida de presioén en el sistema.
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El flujo de aire que atraviesa el lecho empacado; por el efecto de
las particulas o el material que comprende el lecho, percibe

resistencia al flujo, que ocasiona la caida de presion en el sistema.

El flujo de aire, aumenta la velocidad cuando entra en el lecho
empacado, por lo tanto existiran dos velocidades: la primera es el
flujo antes de entrar en el lecho empacado y la segunda es la

velocidad del flujo dentro del lecho empacado.

Para el primer andlisis utilizaremos la ecuaciéon de caida de presion

siguiente:

180(1—£) L

AP 242 E ion 2.35
£d cuacion 2.

AP=Caida de presion en el sistema
V=velocidad en vacié.

d=diametro del grano.

L=Altura del lecho empacado

e= francio de vacié

u= viscosidad del fluido
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Segun la aplicacion de la formula empirica, se analiza las diferentes
caidas de presion; que se pueden presentar bajo los niveles de

operacion maximo. Estos se presentan en la siguiente tabla:

Niveles de operacion maximo

D 500E-03|  6,00E-03 7,00E-03] 8,00E-03] 1,00E-02( 1,20E-02] 1,40E-02
v

[mis]

0 0 0 0 0 0 0 0

05 19 13 10 8 5 3 2

38 21 20 15 10 7 5

15 58 40 29 23 14 10 7

2 77 53 39 30 19 13 10

25 96 67 49 38 24 17 12

3 115 80 59 45 29 20 15

35 135 9 69 53 34 23 17

4 154 107 79 60 38 21 20

TABLA 5 RESULTADO DE LA ECUACION 2.3 CON LA CAIDA DE
PRESION (pa) CON RESPECTO DE LOS DIAMETROS DE LA

PARTICULA (m) Y LA VELOCIDAD DEL AIRE (m/s)

La tabla 5 demuestra que, mientras menor sea el diametro y mayor
la velocidad, la caida de presién sera mucho mayor. En este caso

teéricamente la mayor alcanzada sera 154 Pa.

Las ecuaciones de caida de presion que presentan Ergun, Burke-
Plumber y Blake-Kozeny; no se utilizan, porque son para lechos

fluidizados; y sus datos no sirven en el disefio, porque los resultados
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son elevados, en comparacion a los datos reales en otras
investigaciones similares.

Sin embargo se realizo un pequefio analisis que se muestra:

3
AP Dp (15 }11:0 +1.75 Si 10 < Rep < 1000

Ecuacion 2.36

AP=Caida de presion en el sistema
V=velocidad en vacio.

Dp = diametro del grano.

L=Altura del lecho empacado

e= francio de vacio

u= viscosidad del fluido

p=Densidad del fluido

CAIDA DE PRESION EN COLUMNAS EMPACADAS

El fluido (aire), en el lecho empacado, entra por la parte inferior;

fluye ascendiendo a través de la columna, por la acciéon del
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ventilador, (absorcion). Para mantener el flujo ascendente del aire, la
presion en el extremo superior de la columna debera ser mayor que

la del fondo (parte inferior).

La caida de presion, es un factor importante en el disefio de
columnas empacadas. La fraccion de vacio es una variable que
afecta a la caida de presion debido a que el flujo ascendente del gas

ocupa los espacios vacios que se presentan entre las particulas.

El flujo del gas a través del lecho, es con frecuencia turbulento; en
consecuencia, la pendiente de las curvas, tiene la tendencia a
aumentar a medida que disminuye el tamafio de las particulas; La

ecuacion de caida de presién, tedrica, predice estos resultados.

Para una velocidad constante del aire, la caida de presidén aumenta,

al incrementarse la altura del lecho empacado.

Cada tipo de material de particula tiene una fraccién de vacio fijo
para el paso del gas, de manera que la caida de presion esta sujeta
al cambio de altura.

Las curvas de velocidad son variables y sus pendientes son

positivas. Cuando mayor es la caida de presion, la velocidad del aire
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es mayor. Sin embargo para cualquier velocidad del aire, en un
lecho de altura constante, a partir de la curva de particula menor,
existe un cambio en la pendiente, que indica una mayor rapidez, en
el aumento de la caida de presion; al aumentar la velocidad del aire.
Este punto donde cambia la pendiente, recibe el nombre de punto de

carga.

Numerosos investigadores determinaron velocidades del flujo de
gas, para una mejor conveccion entre el sélido- gas, pero en este
analisis utilizaremos: los determinantes del ventilador y las

propiedades fisico- quimicas de las particulas del lecho empacado.
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La tabla de datos muestra valores extremadamente altos para los

valores reales que se han obtenido.

En estos casos, no existe una teoria generalizada para los lechos
empacados por esto se decide analizar cada lecho, en relacion a los
datos obtenidos a priori a establecer un predisefio con cierto

margen de error.

La importancia es identificar, la mayor caida de presion del sistema,
antes que este se convierta en lecho fluidizado. Se muestra la
grafica del comportamiento con altura de lecho constante,
temperatura constante, granos constante y una velocidad del aire
incrementando desde cero hasta la velocidad maxima de

fluidizacion.

FIGURA 2.7 DIAGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DEL LECHO
EMPACADO A DIFERENTES VELOCIDADES.

Analisis de la velocidad minima de fluidizacion

En el analisis de la velocidad minima de fluidizacién; podemos
observar que el lecho, sin necesidad de llegar a la fluidizacion se
define como:

Fuerza del peso de la cama al fluidizar = AP/A
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Ecuacion 2.37

La altura de la cama, en el punto de fluidizacién es L, y la fraccién de

, “n . ,
Vacio es € , se puede escribir el volumen de las particulas como

V=(1-) AL  Ecuacién 2.38

La aceleracion, debido a la gravedad, es la fuerza gravitatoria neta

de las particulas.

El peso neto de las particulas es = (1-€)(pp-pr) A.L.g

Ecuacion 2.39

Donde:

pp=Densidad de las particulas.

ps= Densidad del fluido
A=area de la seccion transversal
g=fraccién de vacio.

L=Altura del lecho empacado.

g=gravedad.
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Equilibrando las dos ecuaciones tenemos:

AP = (1-¢)(pp-pr).L.g  Ecuacion 2.40

La ecuacion 2.56 relaciona AP con la velocidad superficial, en el
primer instante de fluidizacion. Tipicamente para una cama de

particulas pequefias (Dp<0.1).

Las condiciones en el flujo, extremadamente, pequefio con Re<10;
utilizan las ecuaciones de Kozeny-Carman; estas se aplican, con la
viscosidad del flujo, para analizar en el ultimo punto de velocidad

que mantiene fijo el lecho.

- D’g’
V, = ('Dp pi)o P Ecuacién 2.41
150u(1—2)

La condicién de velocidad minima de fluidizacion; sera la maxima de
trabajo para el lecho empacado; esta sera a Vf =3.9 m/s para los

productos maiz, soya y mani.

El volumen total, ocupado, por el lecho empacado es “V’ y la
fraccion de vacio es “g”, el volumen ocupado por el material o

particula es V(1-¢ ), y el volumen de vacié es “Ve”.
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El area utilizada en la columna vacia es A, entonces la velocidad

antes de entrar en el lecho empacado es

V=— Ecuacion 2.42

Ahora se define que, para particulas esféricas el valor de So=6/D

valor que ya se ha determinado.

En el caso de particulas no esféricas, con un diametro promedio d,
So=6/(d*y), en esta ecuacion el valor de vy, es un factor de

correccion, para la forma de las particulas no esféricas.

(En el caso de particulas esféricas el valor de correccion es 1)

Los valores de So, Superficie por unidad de volumen y los
volumenes excluidos para: esferas, cubos, prismas, cilindros, placas,
discos y otras particulas de diferentes tamafos fueron copilados por

Coulson y Richardson

(1978) y para la variacion de la forma o el factor de forma y para
algunas particulas que son esféricas fueron tabulados por Perry y

Chilton.
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El valor de Reynolds segun la ecuacion 2.59, reemplazando el valor

del diametro por So:

(Re), =— — Ecuacion 2.43
,Ll(l - S)So

Donde:

p=Densidad el gas.
v=velocidad del flujo de gas.
p=viscosidad del gas.

e=fraccion de vacio.

Existe un valor de rozamiento pero es modificado para el lecho

empacado:

3
3, =— 2P Ecuacion 2.44
L(1-&)s,pv

Para el caso de flujo laminar donde el Reb<2 sera:

J, = > Ecuacion 2.45

Cuando el conjunto de ecuaciones se resuelve y se deduce:
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g*Ap
V= SSQ,LI(I B 8)2 L Ecuacion 2.46

En este caso se relaciona la caida de presion con la velocidad del

fluido antes de entrar en el lecho empacado.

_180vu(1-&)* *L

2 Ecuacion 2.47
&

AP

La ecuacion presentada, se la conoce con el nombre de Carmen-
Kozeny; en esta se muestra las variables que afectan al decremento

de la presién como son:

La longitud del lecho, velocidad en el vacié del flujo, viscosidad del

fluido, diametro promedio de las particulas y el factor de vacio.

Para generalizar la ecuacion para las diferentes formas tamanos de
las particulas se utilizara el valor de Kc. esta constante se encuentra
entre los valores de 3.5 y 5.5 pero el valor mas usado sera el valor

de 5.

(1-g)s?

Ap = K L =V Ecuacion 2.48
&
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2.6. Seleccion del ventilador.

La seleccion del ventilador, se utilizan las siguientes variables

AP, V, en el caso de la caida de presion, se utiliza los resultados de
la seccién 2.5 en el cual caida de presion, y el flujo masico definido
en el analisis termodinamico 2.2 presente en el sistema del lecho
empacado; se define por las variables fraccion de vacié, volumen de
control, flujo masico, diametro de la particula, altura del lecho,
Reynolds y otros efectos parasitos que afectan a la caida de presion
en los ductos, se lo considera muy pequeno, por realizarse a bajas
las velocidades.

La seleccion del ventilador, se obtiene usando la caida de presién
maxima y la velocidad del flujo de aire, en el catalogo de
ventiladores. En el que se utiliza la presién de 1315 Pa y la velocidad
del aire 5 m/s como resultado se obtiene el ventilador centrifugo de

diametro @21” aproximadamente.

2.7. Diseio del banco de resistencias eléctricas.
El andlisis termodinamico se realiza con una variacion de masa.
El aumento de la longitud del lecho se lo realiza aumentado los
granos en el lecho empacado. Calculamos para una cantidad fija

limite dado por el autor.
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Q =My CPyranoAT Ecuacion 2.49

La temperatura final del grano es 100°C, por lo tanto la temperatura

inicial del grano, es la ambiental.

La masa que se utiliza, es mayor que del disefio, también se utiliza
el Cp mayor de entre los granos Yy el diferencial de temperatura

mucho mayor que el disefio del sistema.

Este sobre-disefio, se utiliza, para controlar la velocidad del
calentamiento del grano. Si este se calienta con una rapidez
creciente descontrolada, se quema el producto y esto crea una capa
de carbono que aumenta una resistencia anexa a la que ya tiene.
Aparte que pierde todas sus propiedades nutritivas.

Las resistencias utilizadas son de 150 Kw. fabricadas

Q = MyranoCPyranc AT

Mgrano=2kg

Cp=2.05 Kj/KgK

Ti=252C

Tf=100 2C

T= 45 minutos
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Q =(2.05Kj/KgK)(2Kg)(75)

Q=307.5 K]

Q/t= (307.5/0.75)=410KW

Se tienen 4 resistencias

R =410/4=102.5 kw

Se tiene resistencias de 150 Kw.

Instrumentos de medicion.

Existen algunos instrumentos entre ellos tenemos:

El multimetro digital, equipado con termocupla, este se coloca en el
interior del grano, para detectar, todos, los cambios térmicos del
grano.

Un Termodmetro de caratula, ubicado, en la entrada del sistema, para
censar, la temperatura de entrada del aire.

La probeta del tubo de pitot, que permite evaluar la velocidad del aire
y con el area de entrada, obtenemos el valor del caudal circulante
por el lecho empacado.

El sistema de estabilizacion del flujo, es un instrumento que utiliza un
un tubo de seccion cuadrada con una gran longitud en este caso se
utilizar 3 metros, este sistema logra estabilizar el flujo de aire para
que en la toma de mediciones, no se presenten resultados

inconexos.
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2.9. Diseno de accesorios y componentes varios.

EL disefio de las tuberias y accesorios se realiza, sumando la
resistencia del  sistema de ventilacion y la de los paneles de
resistencias eléctricas. Las bridas del banco de resistencias
eléctricas  fueron disefiadas por el fabricante. Se realizo la
adaptacion, del banco de resistencias, el contenedor del lecho y el
ventilador.
Se construyeron, reducciones de acuerdo a la necesidad del
sistema.
El sistema tiene las siguientes caidas de presion.
Reducciones = 6
Longitud total de tuberia =6 mts.
Perdidas en el ventilador
Perdidas en el Lecho empacado.
Perdidas en el banco de resistencia.
El sistema de tuberias, esta conformado por tuberia cuadrada, con
un area transversal de 16 cm. X 16 cm.
2.10. Limitaciones del diseio.
La velocidad de fluidizacion minima, es el limite para trabajar con
lechos empacados, a partir de este limite el lecho se convierte en

lecho fluidizado.
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Las temperaturas superiores a 100°C, exceden la temperatura
marcada como limite, este prolongado, pasado los 20 minutos
puede quemar el grano. El grano evapora la Unica parte de liquido
que le resta internamente y luego comienza a aparecer carbono en

la capa superficial del grano por combustién (quemar).

La altura del lecho debe estar por arriba de los L> 5 cm. Si se
trabaja bajo esta altura, se corre el riesgo de fluidizarse con bajas

velocidades del aire.

La sensibilidad de los instrumentos que no median con precision
velocidades mas bajas de 70 feet /min.
El porcentaje de error de los instrumentos viene marcado por el

fabricante. Este afecta a la sensibilidad del equipo.

Las propiedades térmicas del producto, como son:
La capacidad calorifica, conductividad térmica y difusividad

térmica.



63

Estas propiedades son un promedio, porque cada grano puede
tener mas o menos componentes quimicos, que les dan estas
propiedades.

La propiedad de absorcién de liquidos, limita el tiempo para
analizar, las muestras de la fraccién de vacio, cuando los granos
se encuentran sumergidos en la probeta llena de agua.

La capacidad de absorber liquidos, aumenta la masa, al pesar los
granos.

El Porcentaje de humedad del grano, se ha realizado mediante un
analisis quimico, el resultado del producto debe dar como resultado
un porcentaje que estara por debajo del 13% de humedad para ser

considerado deshidratado.



CAPITULO 3

3. DISENO PRUEBAS EXPERIMENTALES.

3.1.Medicién del flujo de aire.

La medicién del flujo de aire, se realiza en cada una de las pruebas;
utilizando métodos de dinamica de fluidos. Se conoce que la
diferencia entre la presion total y la presion estatica dara como
resultado la presion de velocidad.

Las muestras se han tomado en diferentes posiciones del ducto

conductor del aire. Es necesario tener las siguientes precauciones:

. El ducto debe estar limpio
. Evitar fugas en las uniones o acoples
e Para hacer un promedio de lecturas de campo, se optimiza,

formando una cruz de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Tener un ducto recto de seccion transversal constante con una

longitud minima de tres metros de longitud.

La velocidad del aire se controla con un variador de frecuencia.

Este variador se conecta al sistema motriz del ventilador para

obtener una gama de velocidades en diferentes condiciones del

lecho empacado.

MEDICION PARA FLUJO DE AIRE EN DUCTOS.

El calculo del volumen de aire que pasa a través de un conducto
de seccion transversal constante conocida se mide usando la
media estadistica de las muestras de la velocidad del aire,

tomadas dentro del conducto. Luego utilizamos la siguiente

ecuacion:
Q=AV
Ecuacion 3.1
Donde:
SIMBOLO DESCRIPCION Unidad Inglesa | Unidad Métrica
Q |Cantidad de flujo de aire Ft*/min m°/s
A | Area de seccion transversal. ft? m?
\ Velocidad promedio en el ducto Ft/min m/s

TABLA 7.- DEFINICION DE LAS UNIDADES Y SU DESCRIPCION
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DETERMINACION DEL AREA DE LA SECCION CRUZADA
El area de la seccidon cruzada en un conducto es el area a través de

la cual fluye el aire.

MEDICION DE VELOCIDAD DE FLUJO DE AIRE

La velocidad del flujo de aire en un conducto es no uniforme, a
través de la seccion transversal. La velocidad del aire cerca de las
paredes, es menor a las que se aproximan al centro del conducto.
Esto acontece por el efecto de la friccion entre el flujo de aire y las

paredes.

Los codos, transiciones y alguna obstruccién, causan variaciones

en la velocidad de esa seccion.

La velocidad en ductos circulares se obtienen tomando las lecturas
de velocidad, colocando la probeta del tubo de pitot en un agujero de

diametro @1/2” hecho en el conducto.

El area de seccion transversal en donde se obtienen las muestras
debe dividirse en igual cantidad de areas que sean equivalentes a

las presentadas en la figura.
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Figura 3.1 PUNTOS SUGERIDOS PARA MEDICION
Puntos de datos en ductos cuadrados o rectangulares
En la toma de datos, de la seccidn rectangular, se debera tomar al
menos 16 datos y maximo 64, en los centros de cada una de las

areas distribuidas.

Promedio de las medidas tomadas.

Para la maxima exactitud se toman las siguientes precauciones:
1.- los datos se toman en la seccion perpendicular a la direccién del
flujo de aire. El lugar que se toma la muestra debera ser bien

identificado para no repetirlo.

2. Los datos obtenidos cerca de las paredes, transiciones u

obstrucciones, causan errores y confusién en las medidas.

3.2. Medicién de la caida de presiéon en lecho empacado
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Descripcion general del medidor de velocidad

El medidor de velocidad es un instrumento de lectura directa;
disefiada para medir velocidades de gases. Este equipo mide
velocidades internamente en sistemas de ventilacion o en areas
abiertas como son: humo de chimeneas, humo de parrillas,
difusores, ranuras en placas de ventilacion de tanques y también se

usa para medir la presién estatica dentro de los ductos.

El equipo consta de: la probeta del tubo de pitot como medidor de
velocidad y unos sensores de presion para medir la presion estatica
con un rango adecuado, probetas de medicion y conectores.

El velocimetro se conforma por una escala graduada calibrada para
la experimentacion. Este equipo permite tomar las medidas en
cualquier posicioén.

Los medidores de velocidad estan calibrados con un factor
estandar, por lo tanto todos los accesorios son intercambiables de

un instrumento a otro.

En las mediciones de velocidad, se utiliza el tubo de pitot, que
dependiendo del modelo, para medir velocidades del aire, tendra

los siguientes rangos de trabajo.



El rango de seleccidn con marca negra sera el siguiente:

Parametros Maximo Minimo
Velocidad 125 0
(pies/min) 2500 0

Presion 1 0
Estatica(plg H20) 3 0

TABLA 8. DEFINICION DEL RANGO DE LA BOQUILLA NEGRA DEL

EQUIPO DE MEDICION

El rango de seleccidn con marca roja sera el siguiente.

Parametros Maximo Minimo
Velocidad 5000 0
(pies/min) 100000 0

Presion
Estatica(plg H20) 10 0

TABLA 9. DEFINICION DEL RANGO DE LA BOQUILLA

ROJA DEL EQUIPO DE MEDICION

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR MEDIDAS DE PRESION.

1.- Seleccionar el lugar de acuerdo a la entrada y salida del aire en
lecho empacado para obtener la presion estatica adecuada.

2.- Ensamblar el medidor de presion, dependiendo del tipo de
presion: positiva o negativa.

3.- El sensor de presion estatica, se coloca firmemente en el
agujero realizado a la entrada del aire al lecho y luego a la salida
del aire del lecho, para obtener una lectura adecuada de la
diferencia de presién estatica focalizando la caida de presion del

aire por la presencia del lecho empacado. Los sensores de
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etiqueta negra o roja se escogen de acuerdo a la necesidad. La
magnitud de las medidas del medidor estara dada en pulgadas
de agua.

4.- Se recolecta todas las lecturas, para diferentes velocidades del
flujo de aire, diferentes alturas de lechos empacados y tres tipos
diferentes de particulas.

Temperatura y presiones de correccion.

El maximo de temperatura del aire o del gas, puede ser probado por

el medidor de velocidad es de 250%F (1202C). Cuando la

temperatura de el gas, esta dentro del ducto, esta apreciable
diferencia afectara al medidor de velocidad, el cual esta calibrado
originalmente. Para obtener una medida precisa se utiliza un factor

de correccidon, multiplicado por la velocidad obtenida en el campo.

Precision:
Velocidad +2% de toda la escala. En todos los rangos
Presién estatica + 5% de toda la escala. En todos los rangos
Tiempo para la lectura.
De 4 a 8 segundos
Rango de escalas

Velocidad 0 a 300,1250, 2500, 5000, 10000 FPM

3.3. Medicién de temperaturas.
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La medicion de temperaturas se realiza con una termocupla
instalada dentro de la particula para medir la temperatura interna del
grano. En los granos se obtiene un promedio de temperatura

adecuado usando los granos ubicados en el centro del lecho.

Para los calculos se asume temperatura uniforme en todo el lecho,
en el momento de calentarse o enfriarse. La diferencia de
temperatura entre los granos de la entrada y salida del lecho en un

tiempo determinado, es minima para la altura de 150 mm.

Procedimiento para tomar medidas de temperatura.
Revisar que los equipos estén perfectamente conectados vy
calibralos de acuerdo a una medida conocida o con un instrumento
paralelo.
Los instrumentos de medicién son:
1. Termocupla con su correspondiente extension a un medidor de
temperatura.
2. Un micrometro.
3. Latermocupla se introduce dentro de la particula para censar la
temperatura.

4. Las particulas a censar deben ser representativas del lecho.
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5. La medicion comienza cuando las particulas llegan a una
temperatura de 1002C y se inyecta aire a temperatura ambiente
para llevarlo al equilibrio. En este momento tiempo = 0

6. Cada 5 segundos se tomara la temperatura, para mas adelante
analizar el comportamiento de cada particula de acuerdo a sus

propiedades térmicas.

Descripcion y datos de las pruebas en el laboratorio

Las tablas siguientes muestran los datos tomados del equipo
experimental en el cual la sensibilidad del tiempo es 5 segundos y el
tiempo que usa el sistema, para llevar el lecho empacado de una

temperatura de 1002C a la temperatura ambiente.



TABLA 10

DATOS DE TEMPERATURA DEL LECHO EMPACADO DEL

MANI EN FUNCION DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO.
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L=150 mm
V=80 ft/min
To=23°C
Tiempo | Temp. Temp. Temp.
(s) Grano Tiempo Grano Tiempo | Grano
(C) (s) (C) (s) (CC)
0 100 140 92 285 86
5 100 145 92 290 86
10 98 150 91 295 85
15 98 155 91 300 85
20 97 160 91 305 85
25 97 165 91 310 85
30 96 170 91 315 85
35 96 175 91 320 84
40 96 180 90 325 84
45 96 185 90 330 84
50 96 190 90 335 84
55 95 195 89 340 84
60 95 200 89 345 84
65 95 205 89 350 84
70 95 210 89 355 83
75 95 215 89 360 83
80 94 220 88 365 82
85 94 225 88 370 82
90 94 230 88 375 82
95 94 235 88 380 82
100 93 240 88 385 82
105 93 245 88 390 81
110 93 250 88 395 81
115 93 255 87 400 81
120 93 260 87 405 81
125 92 265 87 410 80
130 92 270 87 415 80
135 92 275 86 420 80
280 86 425 80




TABLA 10
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcion del
tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23C
Temp.
Tiempo Grano
(s) (°C)
430 80
435 79
440 79
445 79
450 79
455 79
460 78
465 78
470 78
475 77
480 77
485 77
490 77
495 77
500 76
505 76
510 76
515 76
520 76
525 76
530 75
535 75
540 75
545 75
550 75
555 75
560 74
565 74
570 73
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Temp.

Tiempo Grano
(s) (¢C)
575 73
580 73
585 73
590 72
595 72
600 72
605 72
610 72
615 71
620 71
625 71
630 71
635 70
640 70
645 70
650 70
655 69
660 69
665 69
670 69
675 69
680 68
685 68
690 68
695 68
700 68
705 67

Temp.

Tiempo Grano
(s) ¢C)
710 67
715 67
720 67
725 66
730 66
735 66
740 66
745 66
750 66
755 65
760 65
765 65
770 65
775 64
780 64
785 64
790 64
795 63
800 63
805 63
810 63
815 62
820 62
825 62
830 62
835 62
840 61




TABLA 10
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcion del

tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23*C
Temp.
Tiempo | Grano
(s) (C)
845 61
850 61
855 61
860 61
865 60
870 60
875 60
880 60
885 60
890 59
895 59
900 59
905 59
910 58
915 58
920 58
925 58
930 58
935 58
940 57
945 57
950 57
955 57
960 56
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Temp.

Tiempo | Grano
(s) (C)
965 56
970 56
975 56
980 56
985 56
990 55
995 55
1000 55
1005 55
1010 54
1015 54
1020 54
1025 54
1030 53
1035 53
1040 53
1045 53
1050 53
1055 52
1060 52
1065 52
1070 52
1075 52
1080 52

Tiempo | Temp.
(s) (°C)
1085 51
1090 51
1095 51
1100 51
1105 51
1110 50
1115 50
1120 50
1125 50
1130 50
1135 50
1140 49
1145 49
1150 49
1155 49
1160 49
1165 48
1170 48
1175 48
1180 48
1185 48
1190 48
1195 47
1200 47




TABLA 10
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcion del
tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23*C
Tiempo Temp.
(s) Grano
(°C)
1205 47
1210 47
1215 47
1220 46
1225 46
1230 46
1235 46
1240 46
1245 45
1250 45
1255 45
1260 45
1265 45
1270 45
1275 45
1280 44
1285 44
1290 44
1295 44
1300 44
1305 44
1310 43
1315 43
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Temp.

Tiempo | Grano
(s) (¢C)
1320 43
1325 43
1330 43
1335 43
1340 43
1345 42
1350 42
1355 42
1360 42
1365 42
1370 42
1375 42
1380 41
1385 41
1390 41
1395 41
1400 41
1405 41
1410 40
1415 40
1420 40
1425 40
1430 40

Temp.

Tiempo | Grano
(s) (°C)
1435 40
1440 40
1445 40
1450 39
1455 39
460 39
1465 39
1470 39
1475 39
1480 39
1485 39
1490 39
1495 38
1500 38
1505 38
1510 38
1515 38
1520 38
1525 38
1530 37
1535 37
1540 37
1545 37




TABLA 10
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcion del

tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23*C
Temp.
Tiempo | Grano
(s) (C)
1550 37
1555 37
1560 37
1565 37
1570 36
1575 36
1580 36
1585 36
1590 36
1595 36
1600 36
1605 36
1610 36
1615 36
1620 36
1625 35
1630 35
1635 35
1640 35
1645 35
1650 35
1655 35
1660 35
1665 35

77

Temp.

Tiempo | Grano
(s) (C)
1670 35
1675 34
1685 34
1690 34
1695 34
1700 34
1705 34
1710 34
1715 34
1720 33
1725 33
1730 33
1735 33
1740 33
1745 33
1750 33
1755 33
1760 33
1765 33
1770 33
1775 33
1780 32
1785 32
1790 32

Temp.

Tiempo | Grano
(s) (°C)
1795 32
1800 32
1805 32
1810 32
1815 32
1820 32
1825 32
1830 32
1835 32
1840 32
1845 31
1850 31
1855 31
1860 31
1865 31
1870 31
1875 31
1880 31
1885 31
1890 31
1895 31
1900 31
1905 31
1910 31
1915 30




TABLA 10.
(CONTINUA )
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Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funciéon del

tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23C
Temp. Temp.
Tiempo | Grano Tiempo | Grano
(s) (°C) (s) (C)
1920 30 2040 29
1925 30 2045 29
1930 30 2050 29
1935 30 2055 29
1940 30 2060 29
1945 30 2065 29
1950 30 2070 29
1955 30 2075 29
1960 30 2080 29
1965 30 2085 29
1970 30 2090 29
1975 30 2095 28
1980 30 2100 28
1985 30 2105 28
1990 30 2110 28
1995 30 2115 28
2000 30 2120 28
2005 29 2125 28
2010 29 2130 28
2015 29 2135 28
2020 29 2140 28
2025 29 2145 28
2030 29 2150 28
2035 29 2155 28

Temp.

Tiempo | Grano
(s) (°C)
2160 28
2165 28
2170 28
2175 28
2180 28
2185 28
2190 28
2195 27
2200 27
2205 27
2210 27
2215 27
2220 27
2225 27
2230 27
2235 27
2240 27
2245 27
2250 27
2255 27
2260 27
2265 27
2270 27
2275 27
2280 27




TABLA 10.
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcion del
tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23*C
Temp.
Tiempo | Grano
(s) (°C)
2285 27
2290 27
2295 27
2300 27
2305 27
2310 27
2315 27
2320 27
2325 27
2330 27
2335 26
2340 26
2345 26
2350 26
2355 26
2360 26
2365 26
2370 26
2375 26
2380 26
2385 26
2390 26
2395 26
2400 26
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Temp.

Tiempo | Grano
(s) (C)
2405 26
2410 26
2415 26
2420 26
2425 26
2430 26
2435 26
2440 26
2445 26
2450 26
2455 26
2460 26
2465 26
2470 26
2475 26
2480 26
2485 26
2490 26
2495 26
2500 26
2505 26
2510 26
2515 25
2520 25
2525 25

Temp.

Tiempo | Grano
(s) (°C)
2530 25
2535 25
2540 25
2545 25
2550 25
2555 25
2560 25
2565 25
2570 25
2575 25
2580 25
2585 25
2590 25
2595 25
2600 25
2605 25
2610 25
2615 25
2620 25
2625 25
2630 25
2635 25
2640 25
2645 25




TABLA 10.
(CONTINUA )

Datos de temperatura del lecho empacado del mani en funcién del

tiempo de enfriamiento.

L=150 mm
V=80 ft/min
To=23*C
Temp.
Tiempo | Grano
(s) (°C)
2650 25
2655 25
2660 25
2665 25
2670 25
2675 25
2680 25
2685 25
2690 25
2695 25
2700 25
2705 25
2710 25
2715 25
2720 25
2725 25
2730 25
2735 25
2740 25
2745 25
2750 25
2755 25
2760 25
2765 25
2770 25

2775 25
2780 25
2785 25
2790 24
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3.4. Resultados experimentales.
Esta seccion se muestra los resultados obtenidos en los equipos de
medicion, en las diferentes circunstancias ambientales, para los tres tipos de

granos que conformaron los lechos empacados parametros diferentes.
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TABLA 11 DATOS DE LA PRESION OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE MAIZ .SEGUN LA VELOCIDAD DEL AIRE Y LA

ALTURA DEL LECHO EMPACADO

L=150mm

L=120mm L=100mm L=70mm L=50mm L=40mm

V Presion V Presion V Presion V Presion V Presion V Presion
(m/s) | (N/m"2) | (m/s) | (N/m”*2) | (m/s) | (N/m*"2) | (m/s) | (N/m”"2) (m/s) (N/m”"2) (m/s) | (N/m"2)
3,15 373,62 2,74 448,34 2,74 423,44 3,05 398,53 3,05 298,90 2,95 249,08
2,44 298,90 2,29 298,90 2,39 273,99 2,54 249,08 2,29 159,41 2,34 159,41
2,03 159,41 1,63 194,28 1,83 186,81 1,85 159,41 1,63 89,67 1,78 89,67
1,68 87,18 1,52 139,48 1,63 92,16 1,68 89,67 0,51 39,85 0,71 37,36
0,46 37,36 0,51 39,85 0,41 37,36 0,56 37,36 0,38 3,24

0,30 7,47
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TABLA 12. DATOS DE LA PRESION OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE LA MANI .SEGUN LA VELOCIDAD DEL AIRE'Y

LA ALTURA DEL LECHO EMPACADO

L=150mm L=120mm L=100mm L=70mm L=50mm L=30mm

Vv Presién Vv Presién Vv Presién Vv Presiona Vv Presién Vv Presién

(m/s) | (N/m"2) | (m/s)| (N/m*2) | (m/s) | (N/m”*2) | (m/s)| (N/m"2) (m/s) | (N/m”*2) | (m/s) | (N/m"2)

3,25 398,53 | 3,05 | 423,436 | 3,10 | 373,62 | 2,95 | 423,436 3,05 | 423,436 | 2,34 | 159,411

2,54 273,99 | 264 | 273,988 | 2,64 | 249,08 | 244 | 273,988 2,54 | 273,988 | 1,88 | 89,6688

2,03 159,41 2,24 | 1594112 | 2,03 | 159,411 | 1,93 | 1594112 | 2,03 | 159,411 | 0,71 | 37,362

1,73 89,67 1,88 | 89,6688 | 1,68 | 89,6688 | 1,63 | 89,6688 1,63 | 89,6688 | 0,46 | 4,9816
0,51 37,36 0,51 37,362 0,41 37,362 | 0,51 | 29,8896 0,51 29,8896
0,36 4,9816 0,36 4,9816
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TABLA 13. DATOS DE LA PRESION OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE LA SOYA .SEGUN LA VELOCIDAD DEL AIREY

LA ALTURA DEL LECHO EMPACADO

L=200mm L=150mm L=130mm L=100mm L=50mm L=30mm
V Presion V Presion V Presion V Presion V Presion V Presion
(m/s) (N/m”2) (m/s) (N/m”"2) (m/s) (N/m”"2) (m/s) (N/m”2) | (m/s) | (N/m”*2) | (m/s) (N/m”"2)
2,95 423,44 3,05 448,35 2,95 398,53 3,25 423,44 2,95 373,62 2,03 112,09
2,74 298,90 2,64 323,81 2,64 273,99 2,79 298,90 2,69 249,08 1,83 89,67
1,83 161,90 1,83 161,90 1,93 161,90 2,29 159,41 2,24 154,43 1,52 37,36
1,63 92,16 1,63 92,16 1,73 89,67 1,83 94,65 1,83 89,67 0,46 7,47
0,51 39,85 0,51 37,36 0,46 37,36 0,51 42,34 0,58 34,87
0,36 7,47 0,36 7,47 0,36 7,97 0,36 3,74 0,38 4,98
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Figura 3.2 La grafica muestra los datos obtenidos de la practica de laboratorio y muestra como para diferentes alturas del lecho

empacado y la misma velocidad la presion es diferente
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empacado y la misma velocidad la presion es diferente
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Figura 3.5 La grafica muestra los datos obtenidos de la practica de laboratorio y muestra como para diferentes alturas del lecho

empacado y la misma velocidad la temperatura es diferente
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empacado y la misma velocidad la temperatura es diferente
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Figura 3.10 La grafica muestra los datos obtenidos de la practica de laboratorio y muestra como para diferentes alturas del lecho

empacado y la misma velocidad la temperatura es diferente
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CAPITULO 4

4. CORRELACIONES EMPIRICAS.

4.1. Correlaciones para el Numero de Nusselt.

El calculo de las correlaciones se realiza utilizando los datos
obtenidos experimentalmente.

Los datos experimentales de la temperatura en funcién del tiempo,
crean una grafica T vs t, de esta grafica se obtiene la pendiente que
tienen una relacion con los Reynolds experimentales y los nUmeros

de Nusselt, en incrementos constantes de tiempo.
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DATOS DE MANI (ROJO)
21 °C < Tamp <23 °C (bajo sombra)

Mes: Septiembre Regién: Costa Ciudad: Duran

Velocidad Altura
Serie del aire Lecho tiempo
m/s M S

1 2,29 0,05 405
2 0,86 0,05 420
3 0,508 0,05 1200
4 1,72 0,1 880
5 2,43 0,1 365
6 2,33 0,1 455
7 0,81 0,1 1990
8 2,23 0,15 640
9 1,77 0,15 780
10 0,66 0,15 2790
11 1,1 0,15 1485

TABLA 14 Datos guia de las pruebas del laboratorio con mani

A continuacion se muestra las tablas de Nu Vs Re generadas para las tres
variables: Producto, altura del lecho y velocidad del aire que atraviesa el
lecho empacado, el tiempo que se muestra, es la cantidad de tiempo
experimental que se tardo el lecho empaco en llegar de 100 grados Celsius
a la temperatura ambiental, ademas se muestra el numero de serie para

identificarlo en la grafica.



Serie Reynolds Nusselt
1 1046,815 75,243
2 961,444 72,555
3 821,950 25,358
4 913,277 34,579
5 1113,696 83,370
6 1064,527 66,808
7 751,300 15,313
8 1023,553 47,989
9 886,506 37,533
10 749,344 10,907
11 817,840 20,492

Tabla 15.- Resultados del analisis del mani con los pardmetros: altura del
lecho y velocidad del aire que atraviesa el lecho.

DATOS DE MAIZ
21 °C < Tamp <23 °C (bajo sombra)

Mes: Septiembre Regién: Costa Ciudad: Duran
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DATOS MAIZ
Velocidad

Serie aire Altura Lecho |Tiempo

m/s m S
1 14 0,15 1980
2 2 0,15 425
3 1,8 0,15 790
4 2 0,05 655
5 1,7 0,05 905
6 2,2 0,05 230
7 2,1 0,05 570
8 1,7 0,1 875
9 1,4 0,1 2300
10 2 0,1 465
11 2,1 0,1 375

Tabla 16 Datos guia de las pruebas del laboratorio con maiz
A continuacion se muestra las tablas de Nu Vs Re generadas para las tres
variables: Producto, altura del lecho y velocidad del aire que atraviesa el
lecho empacado, el tiempo que se muestra, es la cantidad de tiempo
experimental que se tardo el lecho empaco en llegar de 100 grados Celsius
a la temperatura ambiental, ademas se muestra el numero de serie para

identificarlo en la grafica.



Serie Reynolds Nusselt
1 513,079 10,967
2 734,874 51,149
3 592,276 27,488
4 738,710 33,071
5 570,391 22,883
6 870,839 93,914
7 769,619 38,396
8 546,079 24,844
9 514,412 9,451

10 736,792 46,815
11 769,619 54,288
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Tabla 17.- Resultados del andlisis del maiz con los parametros altura del

lecho y velocidad del aire que atraviesa el lecho.

DATOS DE SOYA

21°C < Tamp, <23°C (bajo sombra)

Mes: Septiembre Region: Costa

Ciudad: Duran

Velocidad
Serie del aire AlturaLecho | Tiempo
m/s m
1 2,8 0,05 270
2 2,7 0,05 300
3 2,8 0,05 240
4 2,1 0,05 325
5 3 0,05 160
6 19 0,05 550
7 2,33 0,1 310
8 2,2 0,1 310
9 2 0,1 470
10 1,8 0,15 340
11 1,6 0,15 370
12 1,2 0,15 3655

Tabla 18. Datos guia de las pruebas del laboratorio con soya
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A continuacion se muestra las tablas de Nu Vs Re generadas para las tres
variables: Producto, altura del lecho y velocidad del aire que atraviesa el
lecho empacado, el tiempo que se muestra, es la cantidad de tiempo
experimental que se tardo el lecho empaco en llegar de 100 grados Celsius
a la temperatura ambiental, ademas se muestra el numero de serie para

identificarlo en la grafica.

serie Reynolds Nusselt
1 803,869 44,017
765,099 39,813
3 785,250 49,520
4 596,626 36,803
5 859,027 74,464
6 535,610 21,662
7 653,448 38,583
8 621,791 38,474
9 563,800 25,349
10 511,394 35,179
11 451,040 32,201
12 339,159 3,263

Tabla 19.- Andlisis del soya para los pardmetros altura del lecho
y velocidad del aire que atraviesa el lecho.
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Determinacion de las Correlaciones del MANI wusando los datos
experimentales del equipo de laboratorio.
De la grafica:
y = 4,6922x - 28,39 Ecuacion 4.1
R2 =0,9104
Ln(Nu) =4,69227 Ln(Re) — 28,39  Ecuacion 4.2
Ln(Nu) =4,6922 Ln(Re) — 28,39Ln(e) Ecuacion 4.3

Ln(Nu) = Ln(Re)**** — Ln(e)*®***  Ecuacion 4.4

(Re)4,6922

28,39
€

Ln(Nu) = Ln( ) Ecuacion 4.5

4,6922
(Nu) = (&) Ecuacion 4.6

28,39
€

" . (Re)4,6922

(Nu) = 2,1360 x10~ Ecuacion 4.7

Nu = 2,136 x10* Re™*%%% Ecuacion 4.8

La ecuacién 4.8 representa la correlacion entre el nimero de Nusselt
y el numero de reynolds para las condiciones de Pr=0,7 y un valor
de Reynolds que oscile entre los valores de:

635 < Re <1362

Ecuacién 4.9

R2 =0,9104



Determinacion de las Correlaciones del MAIZ usando los datos
experimentales del equipo del laboratorio.
De la grafica:

y = 3,014x - 6,9842 Ecuacién 4.10

Desviacién de la curva:
R2 = 0,841 Ecuacion 4.11

Ln(Nu) =3,014Ln(Re) — 6,9842 Ecuacion 4.12

Ln(Nu) =3,014Ln(Re) —6,9842Ln(e) Ecuacion 4.13

Ln(Nu) = Ln(Re)**** — Ln(e)***** Ecuacion 4.14

(Re)3 ,014

69842 ) Ecuacion 4.15

Ln(Nu) = Lh(——%——

(Re)3 014

(NU) 9 264 04( ) Ecuacion 4.16

Nu = 9,264)(10_04 RGB'OM Ecuacion 4.17
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La ecuacion 4.17 representa la correlacion entre el niumero de

Nusselt y el nimero de reynolds para las condiciones de Pr=0,7 y

un valor de Reynolds que oscile entre los valores de:
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450 < Re <1100

Ecuacion 4.18

R2=0.841
Determinacion de las Correlaciones de la SOYA usando los datos
experimentales del equipo del laboratorio.
De la grafica:

y=2,4117x - 12,019 Ecuacion 4.19

R2 =0,7129

De la deduccion matematica.

Ln(Nu) =2,41171Ln(Re) —12,019 Ecuacion 4.20
Ln(Nu) =2,4117 Ln(Re) —12,019Ln(e) Ecuacion 4.21

Ln(Nu) = Ln(Re)>***" — Ln(e)"***** Ecuacion 4.22

e)2,4117

Ln(Nu) = Ln((R—

12,019
€

) Ecuacion 4.23

(Re)2,4117

(Nu) =6,02857 x10~°( ) Ecuacion 4.24

Nu = 6,02857 x10~°° Re**'""| Ecuacion 4.25

La ecuacion 4.25 representa la correlacion entre el numero de
Nusselt y el nimero de reynolds para las condiciones de Pr=0,7 y
un valor de Reynolds que oscile entre los valores de:

71 < Re <837

Ecuacioén 4.26
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R2 =0,7129
4.2. Correlaciones para la caida de presion.

Ecuaciones de la caida de presion.

Las siguientes graficas muestran la caida de presion en el lecho
empacado en varias situaciones, altura de lecho, fraccién de vacio y

las propiedades térmicas.

De los datos obtenidos experimentalmente se realizan las graficas
correspondientes a cada uno de los productos que estan dentro del
analisis.

La tendencia de las graficas nos determina la ecuacion de relacion

de incremento de presion vs la velocidad del aire.
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Ap/L(Pa/m)

Mani y = 353,78x? +172,82x
R?2 =0,6271
AP/ _ys—V ’
8000 %
L J
7000 -
6000 -
5000 A .
4000 - . o
3000 - . . ey
2000 - ~ . R
¢ L 2
1000 -
z L
0 . : : . | |
O;OO 0150 1;00 1,50 2’00 2’50 3’00 3’50
Velocidad(n/s)

Grafica 4.1.- caida de presion vs. La velocidad del aire MANI
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De la grafica de mani obtenemos:

AP/L = 353,782V?-172,82V Ecuacion 4.27

Longitud caracteristica = 0,0087

Fraccion de vacié ¢=0,38

Para las condiciones y bajo las caracteristicas dadas.

R2 =0,6271 Ecuacion 4.27

Desviacion Estandar velocidad: 0,984

Desviacion estandar de presion: 1666,879
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Ap/L(Pa/m)

Maiz _ 2
=477,46X" + 132,76X
A%—VS—V y 5
7000 R =0,787

6000

1
L 4

5000

4000

3000

2000

1000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Velocidad(m/s)

Grafica 4.2.- caida de presion vs. La velocidad del aire MAIZ
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De la grafica de maiz obtenemos:

AP/L = 477,462 + 132,76V Ecuacion 4.26
Longitud caracteristica (Lc) =0,006
Fraccion de vacié ¢=0,33

Para las condiciones y bajo las caracteristicas dadas.

R’ =0,787

Desviacion Standard velocidad: 0,91696

Desviacion Standard incremento presion: 1758,679
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Ap/L(Pa/m)

P Soya y = 385,44x° + 316,57
P —vs=V R? = 0,5909

*

9000
8000 -
7000 -
6000 - .
5000 -
4000 - .
3000 A
2000 -
1000 -

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Velocidad(m/s)

Grafica 4.3.- Caida de la presién vs. La velocidad del aire SOYA
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Soya

AP/L = 385,44V? - 316,57V

Ecuacién 4.27

Longitud caracteristica =0,0058
Fraccion de vacio ¢=0,34

R2 =0,5909

Para las condiciones y bajo las caracteristicas dadas.

R2=0,59

Desviacion estandar velocidad: 0,99665

Desviacion estandar incremento presion: 2034,998
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4.3. Resumen de resultados.

Resumen de resultados para el Mani

Con las condiciones de:

174,2 < Re < 934,48

Caracteristicas del mani:
Longitud caracteristica = 0,0087

Fraccion de vacié €=0,38

Ecuacién de Caida de presion:

AP/L = 353,78V? + 172,82V Ecuacion 4.28

R’=0,6271

Correlacion de Nusselt vs Reynolds

Nu = 2,136 x10 *? Re*®92?

Ecuacioén 4.29
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Resumen de resultados para el Maiz
Con las condiciones de:
450 < Re <1100
Caracteristicas del maiz:
Longitud caracteristica (Lc) =0,006

Fraccion de vacié ¢=0,33

Ecuacién de Caida de presion
AP/L = 477,46% + 132,76V

Ecuacién 4.30

Correlacién de Nusselt vs Reynolds

Nu = 9,264x10°* Re>°**

Ecuacion 4.31
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Resumen de resultados de la Soya

Con las condiciones de:

71 <Re < 837

Caracteristicas de la soya:
Longitud caracteristica =0,0058

Fraccion de vacio ¢=0,34

Ecuacién de Caida de presion

AP/L = 385,44V? + 316,57V

Ecuacion 4.32

R?=0,59

Correlacion de Nusselt vs. Reynolds

Nu = 6,02857 x10°° Re?*1%’

Ecuacién 4.33

4.4. Andlisis de resultados.
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Nusselt vs Reynolds MANI

y = 4,6922x - 28,39
R?=0,9104

4,5

Ln(Nusselt)
w
[3;

/

2,5

6,6

6,7

6,8
Ln(Reynolds)

6,9

Grafica 4.4.-Relacion de nusselt vs Reynolds para mani




117

Las curvas de nusselt vs. Reynolds, para cada prueba tienen la
tendencia a convertirse en constante, cuando se acerca a la
temperatura ambiente; en este caso, aunque se aumente la
velocidad del aire el reynolds varia poco en relacion al cambio del

nusselt.

El analisis, se realiza en los instantes en que la relacion, tiene una

variacion, lineal y no constante.

Desviacion Standard: El Reynolds: 128,703853

Desviacion Standard: Nusselt: 26,120808
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Ln(Nusselt)

2,2

Nusselt vs Reynolds MAIZ

y=3,014x-6,9842

R?=0,841

1,8

s

1,6

L 2

/

1,4

\ 4 /

/

1,2

1

2,7

2,75

2,8 2,85

Ln(Reynolds)

2,9

2,95

Grafica 4.5.- Nusselt vs Reynolds para el maiz para las diferentes alturas y velocidades del aire.
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Las curvas de nusselt vs. Reynolds, para cada prueba tienen la
tendencia a convertirse en constante, cuando se acerca a la
temperatura ambiente; en este caso, aunque se aumente la
velocidad del aire el reynolds varia poco en relacién al cambio del

nusselt.

El analisis, se realiza en los instantes en que la relacion, tiene una

variacion, lineal y no constante.

Desviacion Standard: El reynolds: 123,979914

Desviacion Standard: Nusselt: 23,9219664
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Nusselt vs Reynolds Soya y =2,4117x - 12,019

R>=0,7129
’0/‘
*
TS L 2

H
NN

w
w o

N
o

Ln(Nusselt)

=
o N

=

5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7
Ln(Reynolds)

Grafica 4.6.- Nusselt vs Reynolds para el soya para las diferentes alturas y velocidades del aire.
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La grafica muestra la relacion, que existe el nusselt y el reynolds, produce
una curva con las caracteristicas, que incluye cambios en el la altura del

lecho, velocidad y caracteristica del grano.

Las curvas de nusselt vs. Reynolds, para cada prueba tienen la
tendencia a convertirse en constante, cuando se acerca a la
temperatura ambiente; en este caso, aunque se aumente la
velocidad del aire el reynolds varia poco en relacion al cambio del

nusselt.

El analisis, se realiza en los instantes en que la relacién, tiene una

variacion, lineal y no constante.

Desviacion Standard reynolds: 156,753574

Desviacion Standard nusselt: 16,9379503



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Las mediciones experimentales de temperatura del fluido en la entrada
y en la salida de la area de pruebas presentaron valores fisicamente
congruentes, ya que en todo instante de tiempo se registraron valores
de temperatura mayores en la salida, evidenciando la transferencia de

energia térmica del lecho poroso (s6lido).

Se evidencio la no existencia del equilibrio térmico entre los sélidos del

lecho empacado y el aire.

Se ha demostrado que el numero de Nusselt y, por ende, el
coeficiente de transferencia de calor en el flujo de fluidos a través de
los lechos empacados, depende tanto del numero de Reynolds como

de la fraccion de vacio.
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Se propuso tres correlaciones para determinar el nimero de Nusselt,
una para cada valor de producto estudiado. Cada una de éstas
depende del numero de Reynolds, obedeciendo a una ley de la
potencia se concluyo que ninguna se generalizaba para todos los
productos y para diferentes condiciones.

La determinacion experimental del coeficiente de transferencia de
calor permitid ajustar las ecuaciones necesarias para su calculo

tedrico.

Los datos simulados se ajustaron a los experimentales con error
relativo porcentual de la desviacion de 20 %, valor que se considera
aceptable para este caso ya que es muy dificil mantener un flujo de
aire uniforme a través de las particulas. Asimismo el modelo propuesto
ha demostrado ser una herramienta util a la hora de analizar y

optimizar el comportamiento de este tipo lecho.

Se recomienda realizar las pruebas en laboratorios con el ambiente
controlado, para reducir los errores por los efectos de la humedad en

las diferentes horas del dia y las temporadas anuales.

Se recomienda que el contenedor debe ser adiabatico y evitar

perdidas de calor por contacto con el instrumento de medicion.
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Se recomienda utilizar velocidades del aire por arriba del 2% de la
velocidad critica por la sensibilidad del equipo.

Se recomienda mantener dos termdmetros fijos en el sistema, uno a la
entrada y el otro a la salida para los diferentes instantes de tiempo.

Se recomienda utilizar la gama de velocidades de flujo de aire

utilizadas en esta tesis
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