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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un secador rotativo con
capacidad de 10 toneladas por hora para reducir la humedad del bagazo de cafia del
50% al 35%, incrementando el poder calorifico del mismo. Este incremento mejora la
eficiencia energética en el proceso de cogeneracibn en ingenios azucareros,
disminuye los costos operativos y contribuye a la sostenibilidad ambiental. Entonces
se plantea que un disefio optimizado permitira maximizar el rendimiento térmico y la

durabilidad estructural del equipo.

El desarrollo del equipo incluy6 el analisis de alternativas de disefio y la
seleccion de un secador inclinado de contraflujo dada su ventaja de eficiencia térmica.
Para el disefio se utilizaron herramientas CAD 3D, simulador de sélidos por elementos
finitos, y calculos, tanto térmicos como mecanicos, basados en normas como AGMA
para dimensionamiento de componentes. Los materiales seleccionados fueron
aceros comerciales en base factores de seguridad y resistencia estructural como
ASTM A36, A500 y AISI 4340.

Los resultados muestran que el disefio del secador alcanzd una eficiencia
energética del 73%, utilizando 2225 KW del total de 3030 KW suministrados. Ademas,
el costo del equipo se estimé en $22930, competitivo frente a opciones comerciales
e incluso se proyecté un aumento energético de 19.7 GWh anuales, incrementando

la cafia de azlcar procesada de 1000 a 1273 toneladas al dia.

Se concluye que el disefio propuesto es viable técnica y econémicamente,
mejora la eficiencia energética y fomenta el uso de energia renovable en la industria

azucarera.

Palabras clave: secador de bagazo, bagazo de cafia, eficiencia energética,

cogeneracion.



ABSTRACT

The objective of this project is to design a rotary dryer with a capacity of 10 tons
per hour to reduce the moisture content of sugarcane bagasse from 50% to 35%,
thereby increasing its calorific value. This increase improves energy efficiency in the
cogeneration process in sugar mills, reduces operating costs, and contributes to
environmental sustainability. The hypothesis is that an optimized design will maximize

the thermal performance and structural durability of the equipment.

The development of the equipment included an analysis of design alternatives,
with the inclined counterflow dryer being selected due to its thermal efficiency
advantages. CAD 3D tools, finite element solid simulation, and both thermal and
mechanical calculations were employed, following standards such as AGMA for
component sizing. The selected materials were commercial-grade steels such as
ASTM A36, A500, and AISI 4340, chosen based on safety factors and structural

resistance.

The results show that the designed dryer achieved an energy efficiency of 73%,
utilizing 2225 kW out of a total of 3030 kW supplied. Additionally, the equipment cost
was estimated at $22,930, making it competitive compared to commercial alternatives.
The design also projected an annual energy production increase of 19.7 GWh,

increasing processed sugar cane from 1000 to 1273 tons per day.

In conclusion, the proposed design is technically and economically viable,
enhances energy efficiency, and promotes the use of renewable energy in the sugar

industry.

Keywords: bagasse dryer, sugarcane bagasse, energy efficiency,

cogeneration
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Abreviatura
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Significado
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Variable

Calor (Q)

Tasa de calor (q)
Coeficiente
convectivo (h)

Area superficial (A)

Temperatura (T)
Masa (m)
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seco (Qrs)

SIMBOLOGIA

Descripcién

Cantidad de energia térmica transferida en un intervalo de tiempo
At —>0
Energia térmica transferida por unidad de tiempo

Coeficiente de transferencia de calor convectivo

Area en contacto con el fluido

Temperatura de la superficie en contacto

Cantidad de sustancia en un objeto o cuerpo

Cantidad de energia en forma de calor que se necesita para elevar la
temperatura de una unidad de masa en un grado Celsius.

Puede ser de fusién o de vaporizacion
Cantidad de masa contenida en un volumen dado
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CAPITULO 1



1. INTRODUCCION

La generacion de energia capaz de reemplazar la producida por combustibles
fésiles ha aumentado con el paso de los afios, ejemplos de esto son la energia
hidraulica, edlica, térmica, nuclear, solar, y entre estas se tiene de referencia la
energia producida por la combustion de bagazo de cafa, considerada renovable y

con gran potencial energético.

El bagazo de cafia representa alrededor del 25% del producto y es utilizado en
cogeneracion debido al poder calorifico inferior (PCI) que posee ademas de las
grandes cantidades que se generan en cada cosecha, sin embargo, debido a que la
humedad en su estructura es cercana al 50% no se logra aprovechar al maximo su
PCI, requiriendo de un proceso de secado para lograrlo (Barreiro Cobefia & Murillo
Zambrano, 2021).

El secado y combustion de bagazo proporciona un aumento de PCl hasta 27%
al reducir la humedad apenas un 10%, esto puede lograrse mediante un secador
rotativo cuyas dimensiones varian de acuerdo a factores como flujo de fluido secante,
flujo masico de bagazo, velocidad de rotacién, tiempo de secado, entre otros
(Arosemena & Latorre, 2023).

El disefio de un secador rotativo que optimice la eficiencia energética del
bagazo de cafia, asi como el costo de fabricacion es el objetivo del presente proyecto,
mismo que requiere de un proceso en el que se deben determinar las condiciones de
entrada principalmente del bagazo y fluido secante, para luego disefiar el secador
que cumpla con los requerimientos térmicos y mecéanicos para posteriormente realizar

un analisis, tanto de consumo energético como de costos.

1.1. Descripcion del problema

En el proceso de cogeneracidbn se emplea una gran cantidad de
energia, por lo que se necesita un combustible con alto poder calorifico para
lograr un trabajo eficiente. Los ingenios azucareros aprovechan el bagazo de
cafa, que es un subproducto de la produccién de azucar y cuya magnitud a
nivel mundial es de alrededor de 1700 millones de toneladas métricas en el
2010 con Brasil a la cabeza con 40% del total, para extraer dicha energia
(FAOSTAT, 2010)



1.2.

El problema aparece cuando la humedad presente en su estructura,
alrededor del 50%, retarda la combustion al emplear parte de energia térmica
para evaporar el agua contenida produciendo una pérdida de calor y
disminucion de temperatura en la caldera, retardando la evaporacion asociada

a la cogeneracion, afectando su rendimiento y eficiencia energética.

Justificacién del proyecto

La produccién de azucar genera residuos que constituyen el 25% del
producto, si tomamos de referencia los 11.4 millones de toneladas métricas
de cafa del pais en el 2021, equivale a 2.85 millones de toneladas de bagazo
de cafia. Luego de secar el bagazo, se obtiene mayor poder calorifico
convirtiendo dicho residuo en un recurso de mayor utilidad para la linea
principal de produccion (ESPAC, 2023).

La cogeneracion contribuye tanto a la obtencion de energia calorifica
como eléctrica, sin embargo, para lograr el maximo aprovechamiento de esta
fuente de energia se requiere optimizar la eficiencia energética producida por
la combustién de bagazo de cafia a través de la reduccion de los niveles de

humedad antes de entrar a las calderas.

El reemplazo de combustible para obtener energia calorifica y eléctrica
contribuiria a la preservaciéon del medio ambiente al generar menos gases por
derivados del petréleo y se reducirian los residuos solidos que generan
contaminacion, sumado al hecho que la energia eléctrica producida puede
exceder la consumida, se generaria un aporte a la red eléctrica local
permitiendo que sea utilizada en otros sectores, contribuyendo asi a la

sostenibilidad energética (International Sugar Organization, 2023).

En cuanto a funcionamiento y disefio, un secador requiere de pocos
sistemas para funcionar y los materiales empleados en su fabricacion también
se encuentran disponibles para cotizacion en el mercado, asi como la industria
necesaria para su manufactura y ensamblaje ademas, para la gestion de
transporte e instalacion, existe personal capacitado para llevar a cabo cada
paso de la implementacion de un equipo de esas caracteristicas, todo esto

abarataria los costos relacionados a su fabricacion y mantenimiento.



La actual tendencia por encontrar nuevas fuentes de energia renovable
y preservacion del medio ambiente, convierte a este proyecto en una mejora
tecnologica importante para cumplir dicho objetivo puesto que a largo plazo
representa un cambio significativo para la industria azucarera que puede influir
en otras industrias y generar un progreso en el cambio de matriz energética

(International Sugar Organization, 2023).
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un secador rotativo con capacidad de 10 toneladas por hora
de bagazo de cafia, mediante calculo térmico y herramientas de disefio
CAD 3D y simulacién para una mejora en la eficiencia energética y

reduccion de costos operativos relacionados a la cogeneracion.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar el disefio térmico del secador rotativo mediante calculos
termodinamicos y de transferencia de calor y masa para la obtencién

de parametros de disefio mecénico.

e Disefiar un modelo CAD tridimensional del secador que cumpla los
requerimientos de operaciéon y optimice los valores de fabricacion

respecto a los equipos del mercado.

e Analizar el impacto econémico del secado de bagazo en los costos

operativos de un ingenio azucarero.

1.4. Marco tedrico

El incremento de la eficiencia energética proveniente de la combustiéon
del bagazo de cafia después de un proceso de secado se relaciona con una
variedad de conceptos establecidos que operan con variables de temperatura,
humedad, velocidad de fluidos, flujo masico, tiempo de exposicién, cuyos
resultados permiten determinar el rendimiento, consumo y mejora de los

procesos analizados.



1.4.1.

1.4.2.

Energia térmica

En el proceso de disefio de un secador rotativo se contempla, como
punto de partida, el célculo termodindmico del mismo, lo que implica
analizar la energia del sistema mediante un proceso en el que se requiere

la comprension de conceptos relacionados a energia térmica.

La energia térmica es la energia interna de un sistema debido a la
energia cinética de sus moléculas y generalmente se asocia con la
temperatura de un cuerpo manifestada como calor y cuya transferencia de
energia se produce por una diferencia de temperatura entre sistemas o
cuerpos. La unidad de medida para la energia térmica es el Joule [J] y su

ecuacion es la siguiente, segun el libro de (Y. A. Cengel & Boles, 2014).
Qsen = m * ¢, x AT (1.1)

Esta ecuacion es idonea para calcular la energia necesaria para
cambiar la temperatura de un cuerpo y es conocido como calor sensible,
sin embargo, existe otra ecuacidn que permite conocer la energia
empleada en cambiar de estado la materia de un sistema sin que haya un
cambio de temperatura y se la conoce como calor latente, su ecuacion es
extraida del libro (Y. A. Cengel & Boles, 2014).

Quat =m*¢ (1.2)

Cabe mencionar que existen dos tipos de calor latente uno
denominado de fusidén que se utiliza para pasar de estado solido a liquido
como el descongelamiento, y otro denominado de vaporizacion que es

utilizado para pasar de estado liquido a gas o vapor.

Balance de energia térmica

Luego de identificar la energia relacionada con el sistema y como
cuantificarla, se debe aplicar el principio de conservacion de energia
térmica la cual nos dice que la energia en un sistema es la diferencia entre
la sumatoria de la energia que entra y la sumatoria de la energia que sale,
mas la energia almacenada en el sistema. Esta definicion obedece la

primera ley de la termodinamica (Y. A. Cengel & Boles, 2014).
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1.4.3.

1.4.4.

Aplicar esa diferencia de energias se conoce como balance de

energia y sirve para analizar sistemas que involucran cambios de calor.

La ecuacion empleada se encuentra también en el libro de

(Incropera et al., 2007).
AE = Qent — Qsar + Wene — Wiy (1-3)

Una consideracion a tener presente es que al considerar un cilindro
como sistema secador se tiene que, dado que no se genera trabajo sobre
el sistema o de éste hacia el exterior, la ecuacion se simplifica y se reduce
a la diferencia de calor de entrada y salida.

Flujo de fluido secante

Para proceder con el secado se necesita un flujo de fluido secante,
que puede ser aire caliente o gases de combustién ingresados en el
sistema mediante un ventilador que cual los toma de la atmosfera o de una

caldera o quemador.

El flujo de fluido secante se identifica como caudal y se refiere al
movimiento del mismo a través de una seccion transversal por unidad de
tiempo debido a diferencias de presion, temperatura o por accion
mecanica, su unidad de medida es [m3/s] y su ecuacion es extraida de (Y.
A. Cengel & Boles, 2014).

Flujo masico

Por otro lado, es necesario conocer el flujo de materia en el sistema,
con esto nos referimos al bagazo humedo vy el fluido secante a la entrada
mientras que a la salida se registra el bagazo seco y fluido con mayor

humedad relativa.

El flujo méasico se refiera a la cantidad de masa que atraviesa una
seccion transversal por unidad de tiempo, cuya unidad de medida es
kilogramos por segundo (Kg/s), esta relacionada con el caudal al haber un

volumen de fluido que atraviesa un area, pero se incluye la densidad de

6



modo que se obtiene una ecuacion como la siguiente (Incropera et al.,
2007):

m=A*xvxp (1.5)
Donde A es el area medida en m?, la velocidad representada con v
y medida en m/s y la densidad p medida en %.

Teniendo en cuenta las variables antes mencionadas se procede a
identificar aquellas a utilizarse para reconocer los fluidos a interactuar, asi

como los puntos de referencia para el andlisis termodinamico.

v
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Elz'l""“':lz-
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m*F
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m*F - Hr2 (1 T
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Ha1 X2 X3

Figura 1.1. Diagrama de secador rotativo

En el punto 1 se debe considerar los valores atmosféricos de
temperatura, humedad relativa y absoluta del aire, estos son los que entran
al calentador de fluido secante, en el punto 2 se toma en cuenta la
temperatura, humedad relativa y la entalpia. Para el punto 3 se considera
la temperatura, humedad relativa y la entalpia de salida. En cada punto se
considera el flujo masico de gas caliente como la suma de fluido seco y

vapor de agua.

Por otro lado, al analizar el punto 2 y 3 se debe considerar el flujo
masico de bagazo, el cual se descompone en masa seca y masa de agua.
Las variables identificadas en el diagrama se colocan en la Tabla 1.1 para

mejor comprension.



Tabla 1.1. Variables establecidas para el secador rotativo.

Variables involucradas

mg Flujo masico de fluido secante
Mg Flujo masico de fluido seco
Myr Flujo masico de vapor de agua en el aire

my Flujo mésico de bagazo
mp, Flujo masico de bagazo seco
my, Flujo masico de vapor de agua del bagazo

T, Temperatura de fluido a entrada de calentador

T, Temperatura a salida de calentador=entrada de secador
T Temperatura de fluido a salida de secador

h, Entalpia a salida de calentador

hs Entalpia a salida de secador

X, Porcentaje de humedad de bagazo a entrada de secador
X, Porcentaje de humedad de bagazo a salida de secador
Hry Humedad relativa a entrada de calentador

Hr, Humedad relativa a entrada de secador

Hrs Humedad relativa a salida de secador

Ha, Humedad absoluta a entrada de calentador
Ha, Humedad absoluta a entrada de secador
Ha, Humedad absoluta a salida de secador

1.4.5. Transferencia de calor y masa

Una vez analizado el sistema, se continua con el secado de
producto en donde se produce un intercambio de calor y masa. Para el
presente caso, la transferencia se sucede por conveccion, considerando
gue entre elementos el intercambio por conduccién es despreciable, asi

como entre los elementos y el cilindro y paletas.
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Lo que se pretende analizar son tiras de bagazo por lo que se utiliza
conveccion forzada externa. El intercambio de calor por conveccion o ley
de enfriamiento de Newton es una forma de transferencia que sugiere la
interaccion entre una superficie sélida y un fluido en movimiento (Incropera
et al., 2007).

La unidad con que se mide esta transferencia es Watts [W] y la tasa

de transferencia se mide en Watts por metro cuadrado [W /m?].

Qpt = h* A * (Ts = Tamp) (1.6)

qnt = h * (Ts - Tamb) (1-7)

Existe influencia en la transferencia dependiendo del tipo de flujo
gue entra en contacto con la superficie del producto, estos pueden ser flujo
laminar o turbulento, y son reconocidos mediante el calculo del nimero de
Reynolds. En conveccion forzada externa un flujo laminar tiene un valor de
Reynolds menor a 10° mientras que un flujo turbulento tiene un valor mayor
a 3x10° y los valores que caen en ese rango se denomina flujo en
transicion. Un valor de andlisis aceptado es Reynolds critico igual a Re,, =
5x10°. (Incropera et al., 2007).

pvX (1.8)

Existen numeros adimensionales que se determinan mediante
tablas, las condiciones térmicas de los fluidos y relaciones con el nUmero
de Reynolds que permiten obtener el valor del coeficiente convectivo global

para finalmente encontrar el calor utilizado al secar.

La transferencia de masa es el proceso de difusion de particulas de
un cuerpo o fluido a otro, de manera que en un lado aumenta, mientras el
otro disminuye, identificandose como concentraciones. La difusiéon puede
producirse entre gases, liquidos y sélidos, llegando a identificar, segun sea
el caso, solvente y soluto de acuerdo a la proporcion y estado de saturacion
alcanzado (Incropera et al., 2007).



Para analizar la transferencia de masa se debe tener presente que
guarda semejanza con las ecuaciones de transferencia de calor, de modo
que identificando como especie A, agua o vapor, la que est4d en menor
concentracion y especie B, fluido secante, la de mayor concentracion, se

procede a plantear la situacion de andlisis.

Al considerar un cuerpo con concentracion superficial C,s, €l cual
es afectado por una corriente libre con concentracién C,.., y el coeficiente
de transferencia de masa por conveccion, se obtiene una ecuacion

parecida a la Ley de enfriamiento de Newton (Incropera et al., 2007).
N;{,S = hmAs(CA,S - CA,OO) (19)

Esta ecuacion es conocida como la tasa transferencia de masa y se
multiplica por la masa molar o también conocida como peso molecular,

obteniendo una expresion en términos de [Kg/s]

N/T,s = hmAs(Pas — Paw) (1.10)

Este analisis es aplicado a un elemento en particular de modo que
debe extrapolarse a todo el flujo, para esto se utiliza la ecuacién de la
composicién del mismo en masa de vapor y masa de bagazo seco a la
entrada del secador:

Mps Pps * VB (1.11)

mB=1_X1= 1-X, ; Vg es volumen

Y para determinar la cantidad de particulas por segundo se divide el
flujo masico para la masa del producto a la entrada del secador:

Ntom =

elem

mpg unidades] (1.12)
Melem S

Para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de masa
h,,, se utiliza los numeros adimensionales analogos a los de transferencia

de calor.
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Por otro lado, la densidad de vapor a temperatura de fluido,

necesaria para la ecuacion 1.10 se obtiene de la ecuacion:

_ Paw (1.13)

pA,sat

Hyo

Donde p,s,c €s la densidad de vapor de agua saturada a
temperatura de fluido y Hr es la humedad relativa del fluido fuera de capa
limite. Mientras la densidad de vapor sobre la superficie p, s se halla en
tablas termodinamicas mediante el reciproco de volumen especifico a

temperatura superficial y para ello se debe suponer que:

En la interfaz del fluido y liquido hay equilibrio termodinamico, lo que
implica que la temperatura de vapor en interfaz es igual a temperatura

superficial; y que el vapor esta saturado.
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CAPITULO 2



2. Metodologia

Al considerar las condiciones iniciales para el funcionamiento del sistema se
plante6 el desarrollo de alternativas de solucién, con esto se pretende identificar los
datos disponibles para realizar el disefio, ademas de tener en cuenta los

componentes adicionales que acomparfaran al secador rotativo.

Los datos obtenidos para el disefio fueron principalmente su capacidad de 10
ton/h, ademas, se identific6 el fluido secante como los gases de combustién
provenientes de la caldera. El sistema denotado como rotativo implico la adicion de

un cilindro el cual tiene paletas internas que ayudan en el transporte de producto.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta los cabezales que obligatoriamente
conectan con el cilindro, tanto los de entrada como salida, en donde se adaptaron las
tuberias de fluido secante y aberturas para flujo de bagazo de cafa. También fueron
definidas las bases estructurales como un armazon que soporta todo el sistema, de

manera gque se establecioé una plantilla sobre la cual trabajar las opciones.
2.1. Alternativas de solucién

2.1.1. Alternativa 1 — Secador horizontal de flujo paralelo

Figura 2.1. Boceto de secador rotativo para alternativa 1
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Esta opcién de solucion consideré un cilindro horizontal como
secador al cual le llega fluido secante de la caldera en flujo paralelo al flujo
de bagazo mediante un ventilador centrifugo. El flujo de bagazo entra por
el mismo cabezal que el fluido secante a 10 ton/h, mientras que en el
cabezal del otro extremo del cilindro se producen la salida de bagazo y

fluido secante hacia un ciclon separador.

Para dirigir el bagazo hacia el cilindro rotatorio se le agregé una
rampa al cabezal mientras que la alimentacion del bagazo se defini6
mediante una banda transportadora, mismo sistema utilizado en el

transporte del producto seco a la salida del cabezal y del ciclon.

El cilindro rotatorio fue apoyado sobre rodamientos ubicados en dos
puntos distintos longitudinalmente y a 120 grados de separacion entre si,
de forma que se mantenga su posicion reduciendo riesgos de accidentes.
La rotacion fue definida por motor reductor con transmision por engranes

y cadenas.

El movimiento de producto se produjo a través de paletas cuya
inclinacién de extremo a extremo es de 5 grados y estas paletas cuentan
con labios que conservan el producto mayor tiempo durante el ascenso

para soltarlos en el punto adecuado y se mejore el secado por conveccion.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de alternativa 1.

Ventajas Desventajas

Mejor control de transferencia de calor
debido a que el flujo paralelo disminuye

progresivamente la temperatura.

Es mas eficiente cuando la diferencia de

temperatura es mayor en el inicio.

La inclinacion de paletas permite un

transporte continuo y uniforme.

Al ser horizontal, es mas facil instalarlo a los

cabezales y aplicar los sellos herméticos.

Baja eficiencia de transferencia de masa a

medida que avanza el material por

diferencia de humedad.

Riesgo de alto consumo de combustible si

no esta bien aislado el secador.

La inclinacién de paletas podria distribuir
desigualmente el material y afectar la

humedad final.

Si el gas contiene particulas abrasivas,

desgastard mas rapido la superficie interna.
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2.1.2. Alternativa 2 — Secador inclinado de contraflujo
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Figura 2.2. Boceto de secador rotativo para alternativa 2.

En esta ocasion se consideré un cilindro inclinado a un angulo
maximo de 5 grados con los soportes en puntos distintos y a 120 grados
de separacién para mayor estabilidad. Los cabezales fueron ubicados a

cada extremo y es por donde entran el bagazo y fluido secante.

Dado que el secador fue configurado para contraflujo, la entrada de
bagazo es opuesta a la del fluido, existen tuberias en ambos lados, sin
embargo, la entrada de bagazo y el ciclon separador se encuentran en el
mismo lado. Por otro lado, la rotacién del cilindro se establecié mediante

un motor reductor y engranes con cadenas.

La alimentacion y descarga del producto se planteé realizarlos
mediante bandas transportadoras mientras que, la alimentacion de fluido
al secador fue pensada hacerla a través de un ventilador centrifugo. Por
otro lado, las paletas se plantearon de alrededor de 40 cm y con labio para
sostener mayor tiempo el bagazo, ademas estan intercaladas de forma que

permita el avance junto con la inclinacién.
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Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de alternativa 2.

Ventajas

Desventajas

Humedad final menor dado que el bagazo

interactdia con gas mas seco.

Interaccién con gases calientes maximiza
gradiente térmico y promueve evaporacion
rapida.

Uso mas eficiente de la energia térmica
dada su disminucién gradual mientras

avanza hacia la entrada de bagazo.

Facil manejo de particulas finas o emisiones

dado que son arrastradas hacia un ciclén.

La inclinacién y paletas dan flujo continuo y

tiempo adecuado de residencia.

Dado que el bagazo seco es mas abrasivo
se produce mas desgaste al final del

secador.

Es méas complejo equilibrar térmicamente
dada latemperatura de gases y velocidad de

avance.

El bagazo puede acumularse en la entrada

si paletas no tienen disefio adecuado.

Instalacion de sellos herméticos mas

complicada dada inclinacion.

2.1.3. Alternativa 3 — Secador inclinado con quemador

Figura 2.3. Boceto de secador rotativo para alternativa 3.
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Para esta opcion se considerd un cilindro inclinado que tiene dos
puntos de apoyo distintos longitudinalmente y esta separados 120 grados
entre si, mismos que fueron instalados en la base del equipo donde
también estan los cabezales de entrada y salida de bagazo y fluido.

El fluido inyectado en el sistema fue de configuracion paralela y se
condujo desde un quemador de biomasa cuyo calor se transporté mediante
un ventilador, ademas se considero la alimentacion de bagazo al quemador

y al
respectivamente.

secador mediante tornillo sin fin y bandas transportadoras

La rotacion del cilindro se dio mediante engranes y cadenas
movidos por un motor reductor de acuerdo a la capacidad dispuesta de 10
ton/h, las tuberias de expulsion de gases se elevaron. Las paletas que
mueven el producto se aproximaron a 40 cm y con labios que permiten
transportar mas, dispuestos de forma intercalada para facilitar el avance

hacia la salida.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de alternativa 3.

Ventajas Desventajas

Gas caliente al inicio favorece rapida

evaporacion de humedad superficial

Equilibrio térmico més facil dado el flujo y su

disminucién gradual de temperatura.

Gases de quemador tienen alto contenido

de energia térmica.

Menor desgaste al final del secador dada su

interaccion con el fluido secante mas frio.

Disefio mas simple dado el flujo paralelo que

facilita instalacion y mantenimiento.

Flujo paralelo no necesita sistema de

recirculacion de fluido.

Promueve uso de recursos de planta

Diferencia de temperatura entre gases y
bagazo disminuye hacia la salida lo que

reduce la transferencia de calor.

Secado menos uniforme al retener

humedad internamente.

Altas temperatura y gases abrasivos en la

entrada provocan mas desgaste.

Puede haber acumulacién de material al
inicio.

Cenizas o particulas del quemador se
adhieren al

cilindro y requiere mayor

mantenimiento

Quemador requiere sistema de alimentacién

confiable, complica instalacion.
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2.2. Seleccioén de alternativa

2.2.1. Tabla de comparacion por pares

La seleccibn de alternativa toma en cuenta -caracteristicas
especificas o criterios que debe cumplir el equipo, estas opciones fueron
extraidas a partir de las consideraciones de ventajas y desventajas de cada
alternativa de disefio. Posteriormente fueron colocadas en una matriz para
ser comparadas aplicando una escala de calificacion, de modo que se
estableciera el orden de importancia de los criterios antes de elegir entre

las opciones disponibles.
Los criterios evaluados fueron los siguientes:

e Precio: en este punto se tomaron en cuenta los componentes
del secador rotativo, cantidad de material y aquellos
elementos de los que ya se disponia y se pudieron considerar
para el disefio, como gases de combustién de una caldera.

e Mantenimiento: en este punto se considerd la dificultad en
mantener el equipo funcionando correctamente, para los que
tomaron en cuenta las emisiones de particulas de las fuentes
de calor, asi como la facilidad de distribucién por las paletas

internas.

e Eficiencia: el puntaje en esta seccion consideré las
condiciones que permite un secado rapido del producto tales

como la temperatura y el tipo de flujo.

e Durabilidad: aqui se consider6 el desgaste que la
interaccion de los fluidos, a las condiciones de secado
expuestas, tienen sobre la estructura, especificamente el

cilindro, al igual que las paletas internas.

e Instalacion: este criterio hizo referencia a la dificultad propia
del disefio al momento de realizar el ensamblaje de los

componentes involucrados.
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Los valores a ponderar se establecieron de manera que sea claro
cuantificar el resultado final, con eso en mente se definié que el valor de 1
se asignaria si un elemento de la columna se considera igual de importante
gue uno de la fila, el valor de 3 si es de prioridad media y el valor de 6 si

es de alta prioridad.

Tabla 2.4. Ponderacién de criterios de disefio.

Q
C © e c
o| 2% s | 2
CRITERIOS || &| & | S [total | %
gl @l e s =
c | m| 3 2
[ () =
=
Precio 0|1 |3 1 6 | 833|023

Mantenimiento | 1 0 | 1/3 1 3 5,33 | 0,15

Eficiencia 3 3 0 1 6 | 13,00 | 0,35

Durabilidad 1 1 1 0 6 9,00 | 0,25

Instalacion 1/3 |13 |16 | 1/6 0 1,00 | 0,08

Suma total | 36,67 | 1,00

2.2.2. Matriz de seleccién

Esta matriz denominada también de priorizacién, sirve para tomar
decisiones utilizando criterios ponderados, en el cual se asigna puntajes a
las soluciones para obtener un valor final que determine la alternativa de

solucion de un proyecto (Dym et al., 2009).

Los valores designados para cuantificar las alternativas estan en el
rango de 1 a 5, mismos que indican en que proporcién cumplen con el
criterio evaluado. Los criterios fueron colocados, para este caso, en
columna'y las opciones en la fila superior y cada criterio lleva su porcentaje

de ponderacion, obtenido en la tabla anterior.
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Tabla 2.5. Matriz de seleccion

ALTERNATIVAS A-1 A-2 A-3
Precio  (0,23) 4 4 3
Mantenimiento
(0,15) 4 3 3
Eficiencia (0,35) 3 4 3
Durabilidad
(0.25) 3 3 2
Instalacion
(0,03) 4 3 3
Total 3,44 3,61 2,78

Como se observo, la alternativa 2 es aquella que posee mayor
puntaje de modo que, el disefio con cilindro inclinado, en contraflujo y con

los gases de combustién de la caldera fue el elegido como solucion.
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Figura 2.4 Diagrama de proceso de disefio de secador rotativo

2.3. Disefo térmico del secador rotativo
2.3.1. Célculo de condiciones de flujo

El secador requiri6 un analisis termodinamico para determinar

condiciones de flujo de fluido secante y bagazo, de modo que se plante6
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un primer escenario en el que se consideroé los gases de combustion en la
caldera como un caso de calentamiento de fluido al obviar la reaccion

quimica implicada, de modo que se tienen los datos iniciales:
T, = 33 °C (Temperatura ambiente de Guayaquil)
H.y = 60%
Al ser un caso de calentamiento, no hay otros gases, ni varia la
humedad absoluta por lo que:

Hy1 = Hg (2.1)

En este punto se hizo posible determinar el consumo mediante la

ecuacion:
Q" = mpCy (T2 - T1) (2.2)

Donde Cp es el calor especifico del fluido en este caso gas de
combustion. La temperatura de entrada al secador fue definida por el
disefiador, mientras que la humedad relativa de gases de combustién a
dicha temperatura se consideré como sigue:

T, = 350°C

HT'Z = 50/0 <
Luego se procedi6 a analizar el secador, en donde también existen
asunciones a tener presente, una de ellas fue que el sistema no recibe ni

genera trabajo, por lo que es conservativo y ademas se desprecian las

pérdidas de calor al exterior con lo que también es adiabatico.

Otro punto importante es que, el calor entregado por el fluido hacia
el bagazo es devuelto en forma de vapor de manera que la entalpia del
proceso se mantiene constante por lo tanto la energia neta del proceso es

cero. Entonces se tiene que:

hz == h3 (23)



Mpy = Mps3 (2.4)

La cantidad de humedad relativa del fluido secante quedo a decision
de disefiador, otorgando un valor de h,; = 70%. Toda esta operacion es

facilmente observable en una carta psicrométrica.

Realizado el analisis, asunciones y consideraciones, se procedio
entonces a determinar flujo méasico del fluido, consumo en la calderay calor

de vaporizacion para los sélidos.

Se tiene que el flujo masico de bagazo se descompone en masa

secay humeda, y con el porcentaje de humedad se despejan los términos:

my = mps + mj, (2.5)
my, = Xmg (2.6)
mp, = (1—X)mj (2.7)

Mediante una relacién se pudo despejar la cantidad de agua a

evaporar en el secador:

Amy, = Myp, — Myps (2.8)

Mps  Mps (2.9)

Con esta variable encontrada, fue posible determinar el calor de

vaporizacién en el secador mediante la siguiente ecuacion:
Qap = Amyy, X hyy (2.10)

Esta ecuacién consideré la entalpia de vaporizacion a la
temperatura superficial del bagazo, valor que debe consultarse en tablas
de propiedades del agua. Por otro lado, antes de hallar el flujo de fluido se

realizd una relacion con las humedades absolutas del secador:
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2.3.2.

mye, + Amy, — m; Am;,
Hy3 — Hyp = oz " = — VIZ = *vb (2.11)
meg me me

Mp = Mps + My, = Meg(1+ Hyp) (2.12)

En la ecuacion del flujo méasico del fluido, el segundo término puede
expresarse como una multiplicacion de la humedad absoluta en la entrada
del secador y el flujo de fluido seco. En una carta psicrométrica su valor es

cercano a cero de modo que se aproxima my ~ ms, asi la relacion final

queda:

Amy, (2.13)

mp=———
Ha3 - Ha2

Transferencia de calor

Los calculos relacionados con la transferencia de calor se
analizaron a partir del nimero de Reynolds para determinar el valor de

coeficiente convectivo h, y cuya ecuacion es la siguiente:

pVXcrit (2- 14)

Recrir = Iy

Re iy = 5x10°

Para encontrar los valores de longitud critica a partir del Reynolds
critico se consulté en tabla de propiedades A-16 del libro de Transferencia
de calor y masa de Cengel, evaluadas en la temperatura de pelicula(Y.
Cengel & Ghajar, 2011):

Ty +Ts (2.15)
Trim = ———

La longitud de las fibras de cafia en promedio a considerar es de 54
mm de acuerdo a experimentos de secado de bagazo, en el que se
observd graficamente que entre mayor la longitud de fibra hay mejor

transferencia de calor y por ende menor humedad final (Villalba Vidales &
Arzola de la Peiia, 2019).
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Se procedi6é a determinar Reynolds utilizando el valor de velocidad
recomendado y luego los numeros adimensionales hasta hallar el
coeficiente convectivo. Uno de estos valores es Nusselt, cuya ecuacion se
definid6 de acuerdo a las condiciones, asi como el numero de Prandtl y

coeficiente conductivo.

W=

hL
Nu = —= = 0.664 Ref*Pr;Re < Recyiy, Pr > 0.6 (2.16)

Por interpolacion, Pr = 0.7443,k = 0.029774%1 =0.054m, vy

despejando la variable convectiva:

1
k 3
h =T 0664 Re{“Pr (2.17)

Para determinar el area se consideré el flujo méasico de bagazo de
2.78 Kg /s y también se hall6 la masa de bagazo de modo que, al relacionar
ambos términos, se encontré el nimero de elementos que fluyen por el
secador:

Pbs * Vg
Melem = 15_ X, (2.18)

Numero de elementos por segundo:

M (2.19)

elem
Melem

2.3.3. Transferencia de masa

Para transferencia de masa se considerd la ecuacion (1.10), en
donde se recurri6 a nimeros adimensionales para hallar el coeficiente

convectivo h,,.

Numero de Schmidt

S = v viscosidad cinematica 2 20
€= D,z difusividad de masa (2.20)
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NUmero de Sherwood

Romasal
Sh=-"-22°¢ (2.21)
Dy

Transferencia de masa por conveccion, flujo laminar.

1
Sh = 0.664 Re®® Sc3;Sc > 0.5 (2.22)

Por tablas, a temperatura de pelicula, se conoce:

Re, = 6970.31, v = 1.9432x10~5 ™.

N

El valor de coeficiente de difusién se hallé utilizando la ecuacién que

relaciona las temperaturas y presiones a partir de las ya conocidas:

TN /P
Dypz = Dypy * (T_j) (P_j) (2.23)

2
T, =298K, T, = 4645K, P, =P,=1atm, Dy = 1.6x10-5’”T

Luego hallamos las densidades correspondientes con la ecuacion
1.13 y tablas termodindmicas. La densidad de vapor saturado a
temperatura de fluido se hall6 mediante tabla A-16 de propiedades de

vapor saturado, pgsq: = 0.35465%, (Y. Cengel & Ghajar, 2011) y la

humedad relativa del fluido es 5%.

K
Pac = 0.05 % 0.35465 = 0'0177325m_€

Finalmente se reemplazaron los valores correspondientes en la

ecuaciéon 1.10 para hallar la tasa de transferencia de masa.
2.4. Diseflo mecanico

2.4.1. Dimensionamiento del secador

La forma de determinar la longitud es mediante el calculo de tiempo
de secado, para luego determinar el numero de ciclos y relacionarlo con la

geometria del secador. Para esto se definieron pardmetros de disefio como
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un diametro de cilindro D.;; = 1.5 my una velocidad de rotacién de w.; =

3rpm.

Sabiendo que el cilindro tiene inclinacién y fue configurado para

contraflujo, se analizé el movimiento de un elemento dentro del cilindro:

Figura 2.5 Diagrama de fuerzas sobre el elemento

Aplicando la segunda ley de newton se despejo la aceleracion con
que cae un elemento que esta influenciado por la gravedad y la fuerza de

arrastre:
XE, = mxa, (2.25)
Weiem — FDsen(5°) = m* a, (2.26)

Utilizando el coeficiente de friccion promedio se despejo el torque y

a partir de su definicién, la fuerza de arrastre:

—05 2T
C; = 1.328 Rej*® = PEYE (2.27)
FD

Se asumio caida libre desde el reposo y mediante relaciones
geomeétricas se determiné la altura H de caida y la longitud de avance

inclinado Li.
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Mediante la ecuacion 2.29 se hallo el tiempo de secado de un

elemento para alcanzar una humedad determinada:

472 8 X1 - Xe

£ = - - 2.29

see = zp M2 yo — xe (2.29)
Hr

Xbase seca = 1— Hr (230)

Luego se determind el tiempo requerido para secar todos los

elementos que entran al cilindro por segundo mientras estan en el cilindro.
tsec total = Netem * 1% tsec (2.31)

De ecuaciones de movimiento se despejo el tiempo de caida y

calculos derivados:

te

ZH 0.5
<?> g=a, (2.32)

1 60s
tsub = Erev *

3rev

El tiempo de ciclo es lo que tarda cada elemento en subir y caer de

regreso; luego se obtuvo el nimero de ciclos y la longitud del secador.

Leiclo = (tsubida + tc) (2.33)
tsec total
N, =——— (2.34)
Leicto
Lsecador = N_.*Li + 1 ; 1metroparadescarga. (2.35)

2.4.2. Dimensionamiento de engrane

La transmision de potencia desde el motor hacia el cilindro se
produce mediante engranes de modo que se procedio a disefar el par de
pifidn y engrane que se acoplan desde el reductor de velocidades vy el

cilindro rotatorio.
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Se definié previamente que la velocidad del cilindro es de 3 rpm de
manera que, mediante la relacion de velocidad de engranes rectos se hallo
la velocidad del pifion, asi como el didmetro y numero de dientes:

N. d w
p_ 9 _ e
N oD o (2.36)

N dientes, w velocidad angular,d diametro

Para el nimero de dientes del pifion se utilizé el paso diametral,

definiendo que tendrd un paso grueso de modo que P; < 20:

N
Py =— ;d didmetro de paso (2.37)

Se asumio el paso diametral de 4 y con un angulo de presion de 20°,
se escoge el numero de dientes minimo para profundidad total de acuerdo
a la tabla 8-5 del libro de (Norton, 2011):

Npmin = 17 sabiendo que el maximo para engranes es de N, g, =

1309. Por otro lado, se considerd que el diametro minimo para el engrane

es igual al didmetro externo del cilindro por lo que:
demin = Dcil + 2e (238)

Ademas, se consider6 la altura total del diente, a partir del cual se
determind el espesor de anillo del engrane (TR) mediante una razén de
respaldo mz que, para este caso bajo el criterio AGMA, debe estar en el
rango 0.5 < my < 1.2, y se definié a criterio de disefiador que sea mgz =
1.2:

h, = 2.250/P, (2.39)
TR

my =—— (2.40)
he

Para definir finalmente el diametro de paso, se le sumo el valor de
espesor de base de engrane, el TR y del dedéndum calculado segun
AGMA:
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def = Dcilext + 2 x (TR + Dden + ebe) (241)
Dden = 1.250/P, (2.42)

Luego se determind el numero de dientes minimo para el engrane:

d = N (2.43)
Pq
Nemin = def * Py (2.44)
Carga tangencial:
w, = Zdipp = ZII?VLPTP (2.45)
Carga total:
w =2 (2.46)
cosd
2.4.3. Potencia del motor
P =T, * w, (2.47)
T = Ix*a;linercia,a aceleracion angular (2.48)

Inercia del cilindro

El torque requerido para determinar la potencia necesita determinar
primero la inercia total involucrada que aportan el bagazo, el cilindro, el
engrane. Para hallar dichos valores se debe conocer tanto su masa como

su geometria y se debe empezar por definir el material.

El cilindro secador debe poseer propiedades resistentes al calor,
desgaste y corrosion de modo que las opciones mas recomendadas son
acero ASTM A36 o ASTM A516 grado 70, con un espesor de e = 0.003 m.
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Tabla 2.6. Propiedades del material cilindro

ASTM A36
Densidad p = 7850 Kg/m3
Resistencia a la traccion (0, ): 400 — 550 MPa
Esfuerzo a la fluencia minimo (0y): 250 MPa (36300 PSI)
Maodulo de elasticidad (E): 200 GPa (29000 KSI)
Temperatura maxima 400 °C
Volumen Vg = mxDx*Lxe (2.50)
Masa Meip = Ve * peir (2.51)
. 1
Inercia I = = Meit (R2 + R?) (2.52)

Inercia de bagazo

Considerando el flujo méasico de bagazo y que toma 302 segundos
en secar el material que entra por segundo y que llegue al final del cilindro,
se determiné el material que, durante ese tiempo, ocupa el cilindro para

considerar una geometria de cilindro hueco con el bagazo.

mpg = mg * Lsec total (2-53)
v =2 2,54
’ (2.54)

Siendo el radio exterior del bagazo igual al radio interior del cilindro,
se despeja el radio interior del bagazo de la ecuacién de volumen de un

cilindro hueco:
V =mn*(R2-R})«L (2.55)
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1

Inercia de anillos para rotacion

Se definié que los dos anillos que soportan el cilindro secador para
que gire en los rodillos tendran una geometria cuadrada de 0.1 m con
paredes de espesor de 0.005 m de modo que se calculo el volumen, masa

y finalmente la inercia.

Tabla 2.7. Propiedades de material anillos

Acero ASTM A500 Grado C

Densidad p = 7850 Kg/m3

Resistencia a la traccién (6y,): 427 MPa

Esfuerzo a la fluencia minimo (0y):317 MPa (36300 PSI)

Mddulo de elasticidad (E): 200 GPa (29000 KSI)
Volumen Vie = L* (A%, - A%, (2.57)
Masa Mee = 2(Vani * Pani) (2.58)
Inercia I, = mx*R? (2.59)

Inercia de paletas

las paletas fueron definidas con 0.4 m de longitud, 0.2 m de ancho,
espesor de 0.003 m igual que para el cilindro e igual material, ademas de

un labio de 0.1 m; con esto establecido se procede a determinar la inercia.

Volumen Voar =L*xW xe (2.60)
Masa Mpar = Vpal * Ppal (261)
Inercia 1

Ipat =75 Mpat (@ + b?) (2.62)
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Material
Acero &7

Densidad Precisidn solicitada

7,850 g/em”3 Media b

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa 422,142 kg (Error rele ¥ 0,000 mm (Error relat
Area  36479538,313 mm~2 ¥ -0,000 mm (Error rele

Volumen 53776099,076 mm~3 Z -3000,000 mm (Error

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gre

Momentos masicos

Do 5,14455401769  Calculo realizado mediante integral negativa.

Iy 34,084 kg mm’ Iyy 5,14455411522

bz 174,584 kg mm Iyz -56,147 kg mm Izz 157691967,327

Figura 2.6. Propiedades de material desde software, paletas.

Inercia de engrane

Material

Densidad Precisidn solicitada £

7,850 g/cm~3 Media V

Propiedades generales

[ JIncluir soldaduras ficticias ["Jincluir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad
Masa 199,821 Ibmasa (Erro X 10,649 in (Error relati
Area  2719,931 in”~2 (Error Y 3,109 in (Error relativ
Volumen 704,588 in~3 (Error n [T Z 1,576 in (Error relativ

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gravec

Momentos masicos

bot  105058,666 lbn  Calculo realizado mediante integral negativa.

yy -6616,717 lbmz Iyy 125788,670 lbn

Iz -3353,421 lbme yz -979,116 lbmas Izz 229398,960 bn

Figura 2.7. Propiedades de material desde software, engrane.

Como se observé en la ventana de propiedades del engrane recto
que se acopla al cilindro, la masa obtenida fue m, = 90.83 Kg, el volumen

V, = 17.9m3, e inercia rotacional Izz = 67.1312 Kg * m?.

Para determinar el valor de la inercia total, se realizé la suma de
cada una de las obtenidas anteriormente.
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Esfuerzos

El disefio del engrane necesitd conocer diferentes valores que
estan relacionados con la determinacion del esfuerzo de flexion y
fatiga superficial y para este proceso se utilizo las ecuaciones segun
AGMA, encontradas en el capitulo 8 — “Engranes Rectos”, del libro

Disefio de Maquinas (Norton, 2011).

Esfuerzo de flexion

_ W KiKn
o, = Fm] K, K KgK; ; [MPa] (2.63)

Esfuerzo de fatiga superficial

Wi Cq G
= — ; [MP 2.64

2.4.4. Cargas sobre ejes

Disefiar ejes que puedan resistir la carga requirié de la determinacion
de dicho valor considerando solo los elementos que acompafian al cilindro
secador. Se considero la inclinacion del sistema en cuyo caso la carga recayo
sobre otro soporte, ademas dada la apertura de separacién entre los rodillos
de rotacion, se tomd en cuenta la componente en X y Y, que afectaron

directamente sobre los ejes y rodamientos involucrados.
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Figura 2.8. Diagrama de fuerzas Y,Z sobre cilindro inclinado

w1 I

R13 R1ib

Figura 2.9. Diagrama de fuerzas X,Y

La figura 2.8 y 2.9 muestra el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas
involucradas, para esto primero se determiné la carga a partir de la masa

hallada en secciones anteriores:
Miotar = Meir + Manitios + Mpe + M + mp
Luego se hallo la carga: Wit = Miptar * g
Se asumié simetria y se plantearon las ecuaciones de estética:
Fuerzas en Z:
Wo, + Wi, —Riz =Ry, =0

W,, = W;, = R, = R,,; enmagnitud
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2.5.

Fuerzas en Y:
Way + Wiy = Ryy —Rpy =0
W3y + Wiy = Ryy + Ryy
Ry = Rgqy + Ryy
Ray = Rpy
Fuerzas en X:
Ray,2) = Wax,2) ¥ Whxci,2) — Rox,2) = 0
Wapx = —R(apyx

Al reemplazar los valores correspondientes se obtuvieron las

magnitudes de cada componente de reaccion.

Simulaciones

Las simulaciones se ejecutaron en elementos sélidos donde las cargas
aplicadas tienen mayor efecto debido al contacto puntual entre superficies.
Por otro lado, la concentracion de esfuerzos tiene incidencia en fallas de modo
que se tomaron consideraciones geométricas y direccionales para representar

las cargas.

El primer sélido analizado en el que se ejercen fuerzas son los ejes de
los rodillos que propician el movimiento del cilindro secador, para esto se
cargoé la geometria al simulador para posteriormente asignarle material y con
varios ajustes efectuar un mallado que permita un andlisis adecuado. Cabe
mencionar que, dadas restricciones del sistema, se trabajé con pocos

elementos de analisis, alrededor de 3000.
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0,000 0,090 (m) 4:. ) 4
L e—
0,045

Figura 2.10. Modelado 3D de eje de rotacion

0,000 0,100 (m) (1:; z
—" )
0,050

Figura 2.11. Mallado del sélido para analisis.

Se ubicaron las cargas y restricciones correspondientes para efectuar
la resolucion, con lo que se obtuvieron modelos representativos de distintos
efectos sobre el solido:
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[l Force: 27415 N
. Force 2: 2741,5 N

(8 Fixed support
(B Fixed support 2

Z
0,000 0,100 (m) ®
L —
0,050

Figura 2.12. Aplicacion de fuerzas y restricciones.

El mismo procedimiento se realizé para la estructura que soporta todos
los componentes. Se defini6 la geometria, se realizO el mallado, se
presentaron las restricciones y se ubicaron las cargas correspondientes.
Luego se establecieron los elementos a analizar para correr el programa de

resolucion.

0,000 3,000 (m)
I ]
1,500

Figura 2.13. Estructura de soporte del secador, modelo sélido 3D.
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Figura 2.14. Mallado tetraédrico de estructura

. Fixed Support
. Force: 5503,9 N

. Force 2: 55039 N
[ Force 3: 55039 N
. Force 4: 5503,9 N

Figura 2.15. Aplicacion de fuerzas y restricciones



CAPITULO 3



3. Resultados y analisis

Los valores de los célculos efectuados se detallaron en las secciones
correspondientes, cada uno proporciona datos importantes para el proceso de disefio
térmico, mecanico y econémico, lo que permite proceder con el dimensionamiento de
cada uno de los componentes del secador, que el sistema funcione adecuadamente

y ademas determinar un costo aproximado del equipo.

Los principales valores que definen el secador son el flujo méasico de bagazo y
gas caliente, la tasa de humedad evaporada, el calor de vaporizacion, el calor de
secado, las dimensiones del cilindro secador, el tiempo de residencia, dimensiones y

especificaciones del engrane, potencia del motor y ventiladores.

3.1. Resultados de condiciones de flujo

Se reemplazaron valores conocidos para determinar la variacion de

vapor en el bagazo:

. ton Kg
mp = 1OT= 278?

) Kg
Mmypr = 0.5%x2.78 = 139?

. Kg
mh, = (1—0.5)%2.78 = 1.39T

1.39 139 06415 Kg
1-05 1-0.35 s

* —
Amy,, =

Valores de humedad absoluta en ingreso y salida de caldera:
H, =H,, = 0.0195
Entalpia a 350 grados para linea isoentalpica:

KJj
hT350 = 350 K_g

Utilizando MATLAB se determino la humedad absoluta en ese punto:
H,3 = 0.1100 Kg humedad/ kg gas seco
Ty = 62°C

Se hall6 el flujo masico de fluido secante (CO2):
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0.6415
0.1100 — 0.0195

mp =
K
my = 7.088 ~2
S
Considerando una densidad promedio de gases de combustién de

K ., ..
1.1562 m—gS, se determind el caudal a suministrar:

Calor para llevar el agua del bagazo a punto de ebullicion:
Q¢ =1.39%x4.18 % (100 — 33)
Qzq = 389.28 KW

La entalpia de vaporizacion del agua es de h;;, = 2257 KJ/Kg; que se

utilizé para determinar el calor de vaporizacion:
Quvap = 0.6415x 2257 KW
Qpap = 1447.95 KW
Calor para llevar el vapor de agua a temperatura del medio de secado:
Qi = 0.6415 * 2.04 * (350 — 100)
Qz, = 327.18 KW

Calor empleado en el bagazo seco para elevar su temperatura:

Teniendo en cuenta al calor especifico del bagazo seco Cpg = 1.5%
y que la temperatura de salida es de 62°C:
Qps = 1.39 % 1.5 % (62 — 33)
Q;s = 60.47 KW

Calor total de secado:

Qsec = 1447.95 + 389.28 + 327.18 + 60.47 = 2224.89 KW
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3.2. Resultados de transferencia de calor

Se determind la temperatura de pelicula para hallar propiedades y se

obtuvo longitud critica.

350 + 33 .

K
Pcoz = 1.1564m—g ; con interpolacién

Kg
mxxS

u = 2.2397x107°

m
v = 2.5—;recomendacion de disefno
S

XCT'it == 3-87 m

La longitud de fibra de 0.054 m se comparo con el valor critico de
longitud, claramente lo superd por lo que se determind un flujo laminar en
las fibras de bagazo y se calculdé Reynolds para las fibras.

o, _ 11564+ 2.5+ 0.054
el = T2 2397x10-5

Re = 6970.31
Los valores obtenidos previamente se reemplazaron en la ecuacion
despejada de coeficiente convectivo y se hall6 el valor:

_0.029774

1
0.5 3
Sogq 0664+ (6970.31)%5 % (0.7443)

h =27.70

m2K
El volumen se determiné al considerar un elemento como placa muy
fina de dimension L =54 mm,W =5mm,e = 2mm, de modo que el
volumen de un elemento es Vz = 5.4x10~7 m3, con la densidad promedio
del bagazo definida en 350 Kg/m?3 se realiz6 el reemplazo:

350 * 5.4x1077
melem = 1 _ 0 05

=1.99x10"* Kg

Luego se hallé el niumero de elementos:
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i unidades
olem = 13973.54 —

El area de cada elemento, considerando ideal la transferencia de
calor, se duplico debido a ambas superficies expuestas al entrar en

contacto con el fluido secante; de modo que se obtuvo:
Agem = (0.054 % 0.005) = 0.00027 m?2
Considerando el numero de particulas, se obtuvo el area total:
Agor = Aciem * Neger = 3.773 m?

Finalmente se tiene que la temperatura superficial del bagazo en la

entrada es ambiente igual a 33 °C, y la salida es 62 °C, con lo que se

obtuvo:
Qeps = 27.70 ¥ 3.773 x (62 — 33) * 1 = 3030.85 KW
Q¢ps = 3.031 MW; recibe el bagazo del fluido.
Eficiencia:

 Qsec 222489

= <SeC = 73.49
"= Qe 30303 %

3.3. Resultados de transferencia de masa

Se determind el valor de coeficiente de difusion entre CO2 y vapor

de agua:

464'5>1'5 1=23.114 10—5m2
* = . —_—
298 x s

Dyp, = 1.6x1075 *(

Con lo que Schmidt: Sc = 0.624 y Sherwood Sh = 47.374 y con

Area 0.54%0.05
Lc =

= — = = 0.02288 m, se obtuvo el coeficiente
Perimetro 2x(0.54+0.05)

convectivo de masa.

47374 %3.114x107°
m 0.02288

m
= 0.0645—
s

Luego se procedié con la densidad de vapor a temperatura
superficial de 191.5°C grados con el reciproco de volumen especifico de

vapor saturado fue:
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- _ 210178 %9
Pas=0a758 =~ m3

Finalmente se calculd la transferencia de masa:

Njs = 0.0645 * 3.773 = (2.10178 — 0.0177325)

. Kg
NA,S = 0.5072 T

Calor utilizado en evaporar la tasa de masa encontrado:

Quaps = 0.5072 = 2257 = 1144.7 KW

3.4. Resultados de dimensionamiento de secador

Se hall6 el torque a partir de coeficiente de friccion:

_ 0.016 * 1.1564 * 2.52

= 0.0574
> 0.05748

Una vez despejado y reemplazando valores se obtuvo aceleracion:
=979~
ay =Y. S
Al comparar la componente de gravedad con la fuerza de arrastre se
determind que no habria retroceso:
FD = 1.552x107> N
W sen(5) = 1.614x10™* > FD

Se determiné la altura H de caida, que es mientras esta expuesta a

fluido de secado fue de:
H =151m

La longitud horizontal inclinada que avanza en cadacicloes Li = 0.175
m. Al reemplazar los valores en la ecuacion 2.29 se obtuvo el tiempo de
secado de un elemento y se calcula el tiempo total junto con el tiempo de
caida, de subida, de ciclo:

H,=05:X1=1, H, = 0.35:X2 = 0.54, Xe = 0.01 —0.005, z=
0.002m, Dyp = 3.114x10_5?.

tsec = 0.022 s
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tsectotar = 13973 * 1 0.022
tsectotar = 302's
t. = 0.56s
teup =10 s
teicto = (10 +0.56) = 10.56 s

Finalmente se hallé el nimero de ciclos y longitud de secador:

_ 302 = 28.6; cicl
c=71056 " .6; ciclos

Lsecador = (28.6 *0.175)+1=7m
3.5. Resultados de dimensién de engrane

Conversion de velocidad angular de engrane:
3rpm « 2% = 031415 %%
= K — = . —_—

We rpm 60 S

Se asumié relacion de velocidad m,, = 0.1 y se hallaron los valores

relacionados:

_ 0.31415 _ 3 14151"ad
=701 s

Didmetro minimo de engrane:

Se determind también la altura o espesor de engrane:
h, = 2.250/4 = 0.5625 in
TR = 1.2 h,
TR = 0.675in = 0.017145m
Calculo de diametro de engrane final:

Dden = 1.250/4 = 0.3125in
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d (1506)+2 067+03125+(50>
= |(==— * (0. . —
ef 25.4 ( 25.4 )

dos = 65.19 = 65 in

Los valores fueron hallados en pulgadas debido a la facilidad de

manufactura. Luego se hallé el niumero de dientes del engrane:
Ne min = 4 * 65.19 = 260

Mediante la relacién de velocidad se despeja los dientes del pifion, el

diametro de pifidn y velocidad tangencial:
N, = N, *m,
N, =260 % 0.1 = 26
d, = my,* N,
d, = 01x65 = 6.5in

dewe
2

Vt =

0.31415
2

ft

in
V; = 65 * = 10.2102? = 0.85085?

3.6. Resultados de potencia del motor

El calculo de inercia se realiz6 a partir de geometria y volumen,

considerando el eje de rotacion de cada pieza que generalmente es eje z.
Inercia cilindro
Volumen V.; = m*1.506* 7 % 0.003 = 0.09896 m3

Masa m,; = 0.09896 * 7850 = 776.84 Kg
Inercia I, =§ (776.84) = (0.752) = 218.486 Kg m?

Inercia de bagazo

Masa mp = 2.78 * 302 = 839.56 Kg

839.56
350

Volumen Vg, = = 24m3
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Siendo el radio exterior del bagazo igual al radio interior del cilindro, se

despeja el radio interior del bagazo de la ecuacion de volumen de un cilindro
hueco:

V =mn*(R:-R})«L

24 = m*(0.752 —R?) x 7

0.5

24
R, = (0.752 _ —) —0.673m
7
1 2 2
Igc = > mpc(R; + RY)

1
Ipc = 5 *839.56 * (0.757 + 0.673?)

Igc = 426.26 Kg * m?
Inercia de anillos

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa 74,865 kg (Error relat ¥ 0,000 mm (Error relat
Area 3812423,903 mm~2 Y -0,000 mm (Error relz
Volumen 9536918,714 mm~*3 ( Z -50,000 mm (Error re

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gre

Momentos masicos

B¢ 24608001,134 |  Célculo realizado mediante integral negativa.
Ley  -0,000 kg mm~ Iyy 24608001,134 |

Ixz 0,000 kg mm*™; yz -0,000 kg mm* Irz 48616476,651 |
Al realizar comparaciones se definieron valores cercanos:
Masa = 2 * 74.865 = 149.73 Kg
Volumen = 0.009537 m”"3
Inercia = 2 * 48.616 = 97.23 Kg * m?

Inercia de base de engrane
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Material
Acero ~

Densidad Precisidn solicitada

7,850 gfcm™3 Media ~

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa 49,813 kg (Error relat (S X -0,000 mm (Error relg
Area 2548397,129 mm~2 ( ¥ 0,000 mm (Error relat
Volumen  63453545,921 mm~™3 ( (= Z -47,000 mm (Error re

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de g

Momentos masicos

Bor  15206318,950 |  Célculo realizade mediante integral negativa.

Loy -0,000 kg mm~ Iyy 15206318,950 |

Ixz -0,000 kg mm~” Iyz 0,000 kg mm™: Izz 30084791,394 |

Masa = 49.813 Kg
Volumen = 0.006346 m”"3
Inercia = 30.085 Kg * m?
Inercia de engrane

Como se observé en la ventana de propiedades del engrane
recto, lamasa obtenida fue m, = 90.83 Kg, el volumenV, = 17.9 m3,

e inercia rotacional Izz = 67.1312 Kg * m?.
Inercia de paletas

|%

ar = 0.4%0.3%0.003 = 3.6%107* m?

Mya = 422 Kg
Lyarz, = 157.7 Kg m?
Inercia total
lipe = 157.7 4+ 97.23 + 30.085 + 426.26 + 218.486 + 67.13
Lot = 996.89 Kg * m?
Resultados de potencia

La aceleracién angular se determiné asumiendo arranque instantaneo:
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a)f—a)i
a=————; w; =t =0,t, =25
t- ty

3.14159 rad
ap = T = 1.57058 S_Z

Entonces se determina el torque en pifion:
T, = 996.89 * 1.57058 = 1565.7 Nm

Carga tangencial

2T.
Wt = P
dp

_ 2%1565.7
~ 6.5%0.0254

= 18966.623 N

Carga total:

oW 18966623 .
~cosd  cos(20) '

Potencia del motor:

P =T, * w, =1565.7 * 3.14159 = 4918.7875 W = 6.6 HP

Esfuerzo de flexion en engrane

W Ky Ky
% = FmJ] K,

Ks KpK;

Los valores de los factores para determinar los esfuerzos se
extrajeron de los graficos y tablas del capitulo 8 “Engranes Rectos” del libro

Disefio de Maquinas de Norton.

Factor geométrico J de resistencia a la flexion: para 26 dientes de

pifidn y 260 dientes de engrane el valor es de 0.32.

Factor dinamico Kv: Se tiene que V, = 3.6 ft/min y en base a este

valor el indice de calidad del engrane Q,, = 7.

)
K, = |——
A+ (V)

2
B = (12 - Qv)3

=0.731
4
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A= 50+56(1—B) = 65.064

2 .
Vimax = (A + (Qv_ 3)) ft/mln
Vimax = 4769.84 ft/min
K, = 0.5893

Factor de distribucion de carga Km: Para esto se recomienda tener

8 16
el ancho de cara entre los valores o <F< o aue tras reemplazarlo; 2 <
d d

F < 4y el ancho de cara del engrane es de 3.7 in de modo que de acuerdo

ala tabla 8.16, el valorde Km = 1.7

Factor Ka: De acuerdo a la tabla 8.17, la maquina impulsora es un

motor eléctrico y se define un impacto moderado de modo que Ka = 1.25.
Factor de tamafio Ks: recomendacion AGMA Ks = 1.

Factor de espesor del aro Ky : se definié con anterioridad que 0.5 <
mgp < l2eigualamg = 1.2. Kz = —2mp + 34 = —24+34=1

Factor de engrane loco K;: para engranes normales K; = 1.

Reemplazando valores en la ecuacion:

18966.623 1.25% 1.7
1 = 358.14

_ MP
93.98 % 635+ 0.32 05893 mmz ° e

Op

Resistencia a fatiga a flexion de AGMA:

0 = () 5
Kr * Kg
Factor de vida K, : para esto se necesito la dureza Brinell del material
del engrane que para este caso se defini6 como Acero AlSI 4340, HB =
197 ubicd la curva de la ecuacién K, = 4.9404 N~%1045: y el nimero de

ciclos de vida se establecié para 10000 horas, de modo que N = 1.8 * 10°

y el factor es K; = 1.1.

Factor de temperatura K : temperatura de lubricante, dado que es

externa y temperatura baja K = 1.
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Factor de confiabilidad Ky: se definié la confiabilidad al 90% de

modo que Kp = 0.85.

La resistencia de fatiga por flexion segun la AGMA para el acero
4340 esta entre 230 a 325 MPa, de donde se escogié 325 MPa.

El valor de resistencia de fatiga corregida resulto Sy, = 420.6 MPa.
Factor de seguridad para flexion en engrane

)

N
b oy

N = 420.6
b~ 35814

Se concluyé un buen grado de seguridad y aplica tanto para engrane

como pifién al ser el mismo material.
Esfuerzos superficiales en engrane

Para los esfuerzos superficiales los valores de las constantes son
iguales a las de flexion a excepcion de Cp e Ique se calcularon a

continuacion:

We  Cq G
- ¢ Mmoo
% p\/mdp c,

De acuerdo a la tabla 8-18 para determinar el coeficiente elastico Cp

segun la AGMA, para pifion y engrane de acero este valor es de C, =

191 MPa®>.
Factor geométrico superficial |

cosd

| = —o-o—
1 1)

—4+—|d

(pp Pg) P

1+ x,\2 i
pp = (rp + p) - (rpcoscb)2 ——cos}
Pa Pa

2

140 T
pp = \/(82.55 + T) — (82.55¢0s20°)2 — ZCOSZO
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pp = 28.95657 — 0.738 = 28.21854
pg = Csind —p,
pg = 908.05sin20° — 28.21854 = 282.3528

cos20
I = = 0.146

1 1
(2822 + 7873578 1651

1 =1049.47 MPa

_ 101 18966.623  1.25* 1.7
% = 93.98(0.146)165.1 0.5893

Resistencia a fatiga superficial

Cp, Cy ,
SfC - (CT * CR) SfC
Los valores de C; y Cg son iguales a los obtenidos para flexion,

entonces Cr =1y Cr = 0.85.

El valor de factor de vida superficial C;, se determind mediante la
ecuacion €, = 2.466 = N~%95¢ siendo N el mismo valor anterior se obtuvo

c, =1.1.

Para el factor de razén de dureza Cy se considera la ecuacion Cy =
1+ A(mg; — 1) y el factor A se obtiene de la relacion de dureza Brinell entre
el piidn y engrane y, dado que son iguales el factor A=0, como resultado

se obtuvo C;, = 1.

El valor de resistencia a fatiga superficial sin corregir de acuerdo a
AGMA para acero AlSI 4140 es 1150 MPa dentro del intervalo.

1.1% 1

Sfe = ( ) 1150 = 1265 MPa

Factor de seguridad superficial de engrane

_ e

N,
c o,

1265

=—F=1.2
¢ 1049.47
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El factor de seguridad es aceptable, lo que implica que el material

elegido fue el correcto.

3.7. Calculo de cargas sobre ejes

Migtar = 776.84 + 149.73 + 49.813 + 422 + 839.56 + 90.83
Myorar = 2328.773 Kg
Luego se hall6 la carga: Wy, = 2328.773 9.8
Wy = 22821.97 N

Se asumio6 simetria y se plantearon las ecuaciones de estética:

W..:
Wl — Wz — ;lst
22821.97
W(I,Z) == T =11411

Fuerzas en Z:
Wy, + Wiz, —Riz; — Ry, =0
Wy, = Wy, = —479.7N
Ri; = Ry, = 479.7N
Fuerzas en Y:
Way + Wiy — Ry — Ry = 0
Wy + Wiy = Ry, + Ry,
Ry = Rgy + Rpy
Ray = Rpy
Wi
Wiany = 7sen(30)
Wiapy = Waapy = —2741.48 N
Ri(ap)y = Raapyy = 2852.75 N
Fuerzas en X:
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3.8.

Ray(l,z) - Wax(1,2) + be(1,2) - be(l,Z) =0
W(a,b)x = _R(a,b)x
W
Wi(apyx = 7COS(30)

W1,2)ax = R12)px = —4748.38 N

W(l,Z)bx = R(l,Z)ax == 4748.38 N

Carga en cada eje:

Reje = \/4748.382 + 2741.482 + 479.72 = 5504 N

A partir de estos valores se seleccionaron tanto el material como los

rodamientos que ayudaron en el soporte de carga.

Simulaciones
Los resultados obtenidos tras simulaciones fueron los siguientes:
Eje de rodillos

Se obtuvo la simulacion del eje que soporta la carga del cilindro secador
y se observé la deformacién causada en el componente cuyos valores y
afectaciones estan diferenciados por colores desde azul hasta rojo como baja

y alta respectivamente.
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A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m
Time: 15
6/1/2025 8:16

grado en que la carga sobre el eje afecta la integridad del componente,
asi mismo en una escala de colores donde se identific6 mediano

esfuerzo pero aun asi bajo para la resistencia del material.

A: Static Structural

2,132e-6 Max
1,8957e-6
1,6582e-6
1,4213e-6
1,1845e-6
9,4756e-7
7,1067e-7
4,7378e-7
2,368%e-7

0 Min

Figura 3.1. Deformacion del eje debido a cargas.

En la simulaciéon de esfuerzo cortante se puede observar el

Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Component)

Unit: Pa

Global Coordinate System

Time: 1s
6/1/2025 10:34

&

—

1,4461e6 Max
1,1265e6
8,0694e5
4,8736e5
1,6778e5
-1,518e5
-4,7137e5
-7,9095e5
-1,1105e6
-1,4301e6 Min

Figura 3.2. Esfuerzo cortante presente en el gje.
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En esta simulacion se puede observar el factor de seguridad que la

geometria y material del componente proporcionan.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0,21053
7/1/2025 18:31

1

15 Max

15 Min
0

Figura 3.3. Factor de seguridad segun software CAD

Estructura

La simulacion de la base estructural de la deformacion nos muestra la
direccion de deformacion asi como la magnitud identificada por escala de
colores, en la que se observé que son valores pequefios y que actuan con

mayor incidencia en los puntos de sujecion.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit m

Time: 1s

7/1/2025 19:40

9,7084e-5
8,4948e-5
— 7,2813e-5

6,0677e-5
D 4,8542e-5
1 3,6406e-5

24271e-5
1,2135e-5
= 0 Min

Figura 3.4. Deformacién de estructura, vista superior.

_E 0,00010922 Max

1)
Il
(il
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit m

Time: 15

7/1/2025 19:51

"

—_—

B

—

0,00010922 Max
9,7084e-5
8,4948e-5
7,2813e-5
6,0677e-5

4 .8542e-5
3,6406e-5
24271e-5
1,2135e-5

0 Min

Figura 3.5. Deformacién de estructura, vista lateral.

En cuanto a los esfuerzos de tensién en la simulacion se pudo

diferenciar los puntos donde hay mayor concetracion de esfuerzos.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15
7/1/2025 19:59

3,5563e6 Max
3,1611e6
2,766e6
2,3709e6
1,9757e6
1,5806e6
1,1854e6
7,9029e5
3,9514e5
4,402e-5 Min

Figura 3.6. Tension equivalente segun Von-Misses.

A esta base estructural también se le determiné un factor de seguridad

de 15 mostrado en todo el cuerpo que nos permitio verificar su resistencia.
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Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

7/1/2025 21:21

Figura 3.7. Factor de seguridad para estructura.

3.9. Determinacion de costos por componente

El acero ASTM A36 posee un valor de mercado de alrededor de $1,5
por kilogramo la plancha, el acero A500 de $1.8 el kilogramo y el valor del
acero 4340 es de $2.5 el kilogramo. Los costos hallados incluyen material,
mano de obra, insumos y acabado, sin embargo, los valores de transporte y

montaje se consideraron al final como un 12% del total.

Cabe mencionar que los costos por kilogramo y demas variables se
determinaron en base a valores nacionales tanto de materia como de salario
y precios comerciales. Como base de salario de un personal calificado se

consider6 $520 mensuales.

Adicionalmente se indagaron los precios de componentes externos
para la consideracion del precio final del secador rotativo de bagazo de cafia.
En la Figura 3.8 podemos ver el secador modelado y ensamblado con cada

uno de sus componentes.
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Figura 3.8 Modelado 3D de secador rotativo

En las siguientes figuras se muestra el secador por secciones, primero
la seccién de ingreso de ingreso.

Figura 3.9 Seccion de ingreso de bagazo y salida de gases
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En esta seccién media donde se encuentra el cilindro secador se puede
apreciar los componentes involucrados.

Figura 3.10 Seccidn de cilindro secador y mecanismo de movimiento

La seccion de salida nos muestra el cabezal, el adaptador de

alimentacién de gases y la salida de bagazo.

Figura 3.11 Seccion de entrada de gases y salida de bagazo
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Aqui se puede observar el sistema de movimiento del secador, el soporte del
cilindro secador, el rodillo, las chumaceras y tambien un componente de soporte de

deslizamiento.

Figura 3.12 Soportes para rotaciéon y deslizamiento con protector de seguridad
(transparente)

En la imagen siguiente se puede apreciar el motor y la forma de proporcionar

movimiento al cilindro secador.

Figura 3.13 Sistema de rotacion motor-reductor, pifion y engrane. Protector de
seguridad.
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Al aplicar una propiedad al componente cilindrico se puede apreciar las
paletas internas que se encuentran unidas al cilindro secador.

| T

Figura 3.14 Apreciacién de paletas internas

Cilindro

Peso del material: 776.84 Kg
Material: acero A36
Longitud: 7 m

Area externa: 33.12 m?

Tabla 3.1 estimacion de valores cilindro

Denominacion Precio Total

Costo de material 1.5USD/Kg | 1165.26

Costo corte y rolado | 0.25 USD/Kg | 194.04

soldadura 10 USD/m x7 70

Tratamiento superficial 3USD/m? 99.36

Total estimado 1528.66
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Anillos de rotacion

Peso del material: 149.73 Kg
Material: acero: A500

Area externa: 3.08 m?

Tabla 3.2 Estimacion de valores, anillos.

Denominacién Precio Total

Costo de material | 1.8 USD/Kg | 269.51

Costo de perfil | 0.25USD/Kg | 37.43

soldadura 10 USD/m 20
Recubrimiento 3USD/m? 9
Total estimado 335.94

Base engrane

Peso del material: 49.813 Kg
Material: acero: A500

Area externa: 0.503 m?

Tabla 3.3 Estimacion de valores, base engrane.

Denominacion Precio Total

Costo de material | 1.8USD/Kg | 89.66

Costo de perfil | 0.25USD/Kg | 12.45

soldadura 10 USD/m 10

Recubrimiento 3USD/m? 1.51

Total estimado 113.62
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Engrane

Peso del m

aterial: 90.83 Kg

Material: acero: AISI 4340

Tabla 3.4 Estimacion de valores, engrane

Denominacién

Precio

Total

Costo de material

25USD/Kg | 227.075

Costo de corte inicial

02USD/Kg | 18.17

Mecanizado 75 @th 600
h
Acabado 200
Tratamiento de cementacion 56
Total estimado 1101.245

Estructura

Peso del m

aterial: 863.6 Kg

Material: acero A36

Area superficial: 23.46 m?

Tabla 3.5 Estimacion de valores, estructura.

Denominacion Precio Total
Costo de material | 1.5USD/Kg | 1254.9
Costo de cortes | 0.25USD/Kg | 215.9
Soldadura 10 @x30 300

m
Recubrimiento 3USD/m? 70.4
Total estimado 1841.2
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Ciclon separador
Peso del material: 750.524 Kg
Material: acero A36

Area superficial: 31.5 m?

Tabla 3.6 Estimacion de valores, cicléon.

Denominacion Precio Total

Costo de material | 1.5USD/Kg | 1125.36

Costo de cortes | 0.25USD/Kg | 187.6

USD
Soldadura 10 <12 120
m
Recubrimiento 3 USD/m? 94.5
Total estimado 1527.5

Componentes varios

Se recopilé la masa total de varias piezas que se designaron el
mismo material y espesor, con diferente geometria, dichos valores se

obtuvieron a partir del programa de disefio 3D.
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Tabla 3.7 Masa de piezas de igual material y espesor.

Pieza Masa

Cabezal salida: | 309.38 Kg

Cabezal entrada: | 364.345 kg

Tolva salida: 49.180 Kg

Tolva entrada: 50.06 Kg

Entrada aire: 105.61 Kg

Salida aire: 68.203 Kg
paletas 422
Protectores 256.5

Total estimado | 1625.28 Kg

Material: acero A36
Area superficial: 39 m?

Tabla 3.8 Estimacion de valores, varias piezas.

Denominaciéon Precio Total

Costo de material | 1.5 USD/Kg 2438

Costo de corte | 0.25 USD/Kg | 406.5

USD
Soldadura 10 126 1260
m
Recubrimiento 3USD/m? 183
Total estimado 3412.21

3.10.Componentes externos

Se eligieron rodamientos, alrededor de 14 de la marca SKF de la serie
7204 con valor unitario de $37 y valor total de $518. En cuanto a pernos de

union de acero al carbono con medidas 16x40 mm y 120 mm con resistencia
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grado 5 para cargas moderadas a un precio de $15-30, por lo que se
consideran $40. También se cotiz0 10 chumaceras, como ejemplo tipo
UC210, con valor de $34 con total de $340.

Como componente principal también se cotiz6 un motor con potencia
de 10 HP de la marca WEG, trifasico, modelo IP55 IE1 con un precio de
$781.4. El complemento es un reductor de velocidades cuyo valor para la

potencia obtenida es de $1500.

Debido a la temperatura, se debe considerar aislamiento térmico, para
esto se selecciond lana mineral de vidrio cuyo rango de temperatura es de
hasta 750 °C, ademas de no ser inflamable y tiene un costo aproximado de
70 USD la plancha de 1.2 x 15 m y 50 mm de espesor, siendo necesarios para
las dimensiones del cilindro 4 rollos.

Para lograr el caudal requerido de 6.13m3/s con la velocidad de
2.5m/s dentro del secador y con caida de presion maxima de 2 in H,0 se
utilizé una configuracion en paralelo, donde cada ventilador tiene un precio
aproximado de 3000 USD y 500 USD adicionales de instalacién dando un total
de 6500 USD.

Tabla 3.9 Precio ventiladores

Descripcién Costo Total
Lana mineral 70 USD x plancha 280
Instalacion 60 USD /m? x 33 m? 1980
Herramientas 500 USD 500
TOTAL 2760
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C )

Figura 3.15 Ventilador centrifugo

General Characters

1-1 Rated Voltage 38O WAL
1-2 Freguency 50060 Hz
1-2 Operating Voltage 304458 VAl
1-4 Rated Speed 1250 RPM
1-5 Input Current 448
1-6 Input Power 2700 W
1-7 Air Flow 10877.25 CFM /18500 M/H
1-8 Staric Pressure 3.56 inH20 f 830 Pa
1-9 Acoustical Moise B5 dB(&)
1-10 Life Expectance SRS
At 40°C room. humidity 15%~65%RH.
1-11 Insulation Class Cla==z F
Locked rotor protection
113 Motor Protection Polarity protection
Automatic restart capability
1-14 Speed Control Control input 0~10WDC f PYWM
1-15 Protection Type |P44

Signal Dutput

Mechanical Characters

FG {Frequency Generator)

P30 mm X 375 mm (see dimension

21 Dimension draving)

2-2 Material of Impeller Aluminium Sheet

2-3 Mumber of Blades 8

-4 Bearing System MME ball bearing

Z5 Lead Wire AC [AWGTE #), DC(AWGE2Z &)

Figura 3.16 Caracteristicas del ventilador

Presupuesto minimo total a considerar: $23516; sin embargo, a este se

le suma el 12% descrito anteriormente, con lo que finalmente se tiene $26350.
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3.11.Determinacion de costos por factores

Existe otra manera de determinar los costos de fabricar un componente

en base a su peso, para el presente proyecto existen estructuras metélicas y

estructuras cilindricas de acero, a las que se le aplican factores o porcentajes

respecto a su peso y estructura.

Para estructura metalica:

Materiales (62%): costo del acero

Insumos (5%): soldadura, gases, electricidad y otros

consumibles.
Mano de obra (13%): salarios de personal

Transporte (3%): costos de traslado de materiales y productos

terminados

Montaje (10%): gastos de instalacion o ensamblaje de

estructura.
Tornilleria (2%)

Pintura (5%)

Para estructura cilindrica:

Material (40-60%): costo de material

Mano de obra (20-35%): curvado, soldadura continua,

inspeccion y pruebas.

Procesos de acabado (5-15%): pintura, galvanizado,

recubrimiento anticorrosivo o pulidos.

Costos indirectos (10-25%): ingenieria, disefio, pruebas,

transporte y margen del fabricante.

Para el caso de estructuras metalicas se definid el porcentaje al 62% al

peso de material mientras que para estructura cilindricas se definié el 50%,

dejando en ambos casos el resto de porcentaje como factor de costo para

determinar el valor de fabricacion de cada componente.
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Tabla 3.10 Caracteristicas de componentes

Componente Peso (Kg) | Material | USD/Kg | Costo material | costo total
Cilindro 776,84 | ASTM A36 15 1165,26 1747,89
Anillos 149,73 A500 1,8 269,514 377,3196

Base engrane 50 A500 1,8 90 126
Engrane 91 AISI 4340 2,5 2275 1045

Estructura 864 ASTM A36 15 1296 1944
Ciclén separador 751 A36 15 1126,5 1689,75
Cabezal salida 310 A36 15 465 697,5
Cabezal entrada 365 A36 15 547,5 821,25
Tolva salida 50 A36 15 75 112,5
Tolva entrada 50 A36 15 75 1125

Entrada air 106 A36 15 159 238,5
Salida air 68 A36 15 102 153
Paletas 422 A36 15 633 949,5
Protectores 265.5 A36 15 398.25 597.375
TOTAL 10538.5

Al valor final del secador rotativo, ya habiendo considerado los costos

directos e indirectos, se le agregan los valores de componentes externos.

Tabla 3.11 Componentes externos

Componente |Unidades | Descripcién Precio Costo
Rodamientos 14 Di30-Do47 37 518
Chumaceras 10 150x250 34 340
Motor 1 10 HP WEG 782 782
Reductor velo 1 1500 1500
Ventiladores 2 11000 m3/h 6500
Aislante 4 15x1.2x0.05 2750

Subtotal 12390

TOTAL 22930

De modo que el costo total estimado de la estructura es de cerca de
$22930.
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3.12.Costo-Beneficio

Al reducir un 10% la humedad del bagazo, se mencion6é que aumenta
el PCl un 27%, y considerando que con 50% de humedad el PCI es de 9500
KJ/Kg, se obtuvo el incremento de energia producida por el bagazo:

Tabla 3.12 Energia de bagazo en KWh

ENERGIA BAGAZO
PCI (50%) 9500 KJ/Kg
Aumento PCI 0,27 %

PCI (40%) 12065 KJ/Kg

Procesa 10000 Kg/h

Insumo energia 25650000 KJ/h
Factor conversion 3600 KJ/KWh
Energia (60%) 4275 KWh'/h

Ademas se consideré el valor relacionado con la operacion del
sistema de secado, para lo cual primero se definio la carga de trabajo:

Tabla 3.13 Carga horaria de trabajo

Precio energia 0,098 USD/KWh
Horas x dia 16 h
Trabajo 24 dias
Horas x mes 384 h
Turnos 2

Tabla 3.14 Costo de implementar el secador

SECADOR
Costo secador 22930 UsD
Adecuacion 1000 uUsD
Mantenimiento 10000 | UsD/anual

Tabla 3.15 Costo transporte de bagazo

TRANSPORTE
Diesel (USDI/L) 15 USD/L
Consumo diésel 8 L/h
Costo x hora 12 USD/h
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Tabla 3.16 Consumo energético de planta

PLANTA
Consumo energia 250 KWh/Ton

Tabla 3.17 Costos de personal

PERSONAL
Persona USD/C.U. usD uUsD
X turno mes anual
Operadores 2 600 2400 28800
Tecnico 1 700 1400 | 16800
mantenimiento.

Supervisor 1 360 720 | 8640

compartido
TOTAL 4520 54240

Luego se determinaron los valores anuales de los aspectos

considerados anteriormente:

Tabla 3.18 Costos anualizados

COSTOS ANUALES
KWh KWh anual USD anual
Consumo ventiladores 54 24883,2 2438,56
Consumo motor 7,457 34361,86 3367,46
Consumo transporte 12 55296 5419,00
Personal 54240
Secador operativo 23930
Mantenimiento 10000
Costo total 114541

Tabla 3.19 Energia producida por el bagazo

Energia bagazo KWh KWh anual | USD anual

Energia (50%H) 15833 72960000 7150080

Energia (40%H) 20108 92659200 9080602
Energia de secador 4275 19699200 1930522

Tabla 3.20 Cantidad de bagazo procesado

Ton/dia
Bagazo (50%H) 1000
Bagazo (40%H) 1273
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3.13. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos previamente sirvieron para determinar varios
puntos de interés en el disefio de un secador rotativo con capacidad de 10
toneladas/hora; una de ellas es el flujo mésico de fluido secante de 7.08 Kg/s,

gue es un valor importante para identificar el tipo de ventilador correcto.

El calor que se necesito para realizar el proceso de secado hasta la
humedad definida de 35% fue 2224.8 KW, que al compararlo con el calor
transferido de 3030.85 KW, se puede decir que la energia empleada para
secar el bagazo cubri6 la demanda y se encuentra un margen que puede

interpretarse como pérdidas de calor.

Ademas de lo mencionado, la tasa de humedad evaporada fue de
0.6415 Kg/s y 0.5072 Kg/s para cada seccion correspondiente, esta
discrepancia corrobor6 que se evapora menos cantidad de lo teorizado de
modo que el porcentaje de humedad final puede ser menor, lo que implica una

reduccion de la eficiencia del secador.

Este cambio se debe a la consideracion de varios factores entre un
analisis y otro, lo que altera el resultado final con un error de al menos 20%.
Entre esos factores estan las cifras significativas entre los calculos efectuados
o inclusive consideraciones adicionales sobre el comportamiento de las

particulas dentro del secador cuyo analisis puede mejorarse.

La forma de corregir esta diferencia de valores varia entre aumentar el
tiempo de residencia, reducir la velocidad de rotaciéon o alargar el cilindro
secador, dichas variaciones implican cambios sobre otras variables, como
capacidad o velocidad de fluido, que podrian afectar los parametros de

funcionamiento establecidos para el sistema

En la seccion de disefio mecanico, mediante modelado 3D se efectud
la creacion de distintas piezas que conforman el secador, los calculos
involucraron medidas y propiedades de materiales para cada componente.
Los componentes externos y piezas de gran importancia como engranes y
rodamientos se eligieron en base a las cargas y esfuerzos involucrados,
hallando factores de seguridad aceptables para funcionamiento de minimo

1.2.
74



El calculo del engrane permitié determinar las cargas en el pifidn, asi
como el torque y potencia que debe proporcionar el motor el cual fue de
alrededor de 5 KW o 6.6 HP, que finalmente se definio en 10 HP para
encontrar un equipo adecuado que pueda cubrir variaciones de potencia de

ser necesario.

El detalle de los planos, disponibles en la seccién de anexos, muestran
las medidas calculadas para el correcto ensamblaje y funcionamiento del
secador rotatorio, interaccion que se aprecia en el software CAD, esto denotd
especialmente el proceso de disefio mecanico en el dimensionamiento del

equipo completo.

Al continuar con las simulaciones, dado que el equipo posee varios
componentes, se eligieron 2 que soportan las cargas en mayor proporcion y
permiten la funcionalidad del mismo, por un lado, tenemos al eje sobre el que
se coloca el rodillo que sostiene el cilindro y también la estructura que soporta

todo el cilindro secador.

Para el eje, se observo que presenta deformacion, pero dichos valores
entran en rango con un maximo de 2.13 micrometros, lo que indica que las
cargas afectan minimamente la estructura teniendo una duracion prolongada

sin llegar a la falla.

Esto fue comprobado por los valores de esfuerzos cortantes lo cuales
no sobrepasaron los 1.45 MPa en las &reas criticas, que en comparacion con
las propiedades del material utilizado no representa un gran valor que afecte
la resistencia del mismo, hecho que es corroborado mediante la determinacion

del factor de seguridad el cual result6 de 15.

Para la estructura se comprobd que la deformacion que presenta
también estd en el rango de los micrometros de modo que no representa
riesgo para soportar las cargas, y la flexion que sufre la estructura en cada

direccion es imperceptible tanto para vigas como columnas de la mesa.

Viendo la Figura 3.11 se not0 que las columnas de la estructura se
doblaron hacia el lado inclinado debido a la componente de carga, aun asi, se
puede considerar la estructura como segura y que no causara desalineacion

respecto a las demas componentes.
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El esfuerzo equivalente mostrado en la Figura 3.12 muestra las zonas
en las que se ejerce mayor presion sobre la estructura debido a las cargas,
llegando a notar por la escala de colores que el efecto es bastante escaso, no
mayor a 1.8 MPa, y junto con la simulacion de factor de seguridad se

comprueba que la estructura es segura para operar.

Respecto al analisis de costos se lo efectué de dos formas distintas,
una obtuvo un precio de secador rotativo de $26350 mientras que el otro
obtuvo un valor de $22930, esto nos dice que el valor estimado para el equipo
es consistente con el proceso de disefio efectuado y se encuentra dentro del

rango comercial.

De acuerdo con averiguaciones realizadas en distintas paginas web
comerciales como Alibaba, Made-in-China, el valor de un secador rotativo con
capacidad incluso menor de 10 ton/h se encuentra a partir de los $14000 y
varia dependiendo la aplicacion, caracteristicas y personalizacion del sistema

de secado, llegando a precios de hasta $40000.

Mediante la revision de literatura se sabe que al disminuir la humedad
del bagazo un 10% la eficiencia en la produccién de calor aumenta un 10%
debido al aumento del poder calorifico del bagazo en un 27%(Arosemena &
Latorre, 2023), debido al andlisis previo sobre la tasa de evaporacion de vapor,
se entiende que la eficiencia del sistema es menor a la prevista de 73%, y con
mayor humedad final de 38%.

Ademas, es posible vincular también que los factores descritos de
temperatura de fluido secante, velocidad de rotacion, inclinacién del cilindro,
tipo de flujo entre bagazo y fluido secante, velocidad del fluido secante, tiempo
de residencia, afectan a las condiciones finales de humedad del bagazo de

cafa e influyen en la capacidad de procesamiento de materia prima.

En cuanto al costo beneficio efectuado, se pudo observar que con la
energia producida por el bagazo con 50% de humedad una planta con
consumo energético promedio de 250 KWh/ton podra procesar 1000
toneladas al dia mientras que con bagazo a 40% de humedad se procesara

1273 toneladas al dia de cafa de azucar.
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CAPITULO 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

e EIl disefio térmico del sistema podria cubrir la demanda energética al
proveer 3030 KW vy utilizar 2225 KW para reducir la humedad del bagazo,
el valor faltante se interpreté como pérdidas de energia, lo que resulto en
una eficiencia de 73%.

e Las pérdidas de energia estimadas en alrededor de 800 KW se asume
gue se distribuyen en las paredes del cilindro, sumadas a los espacios por
los que fluye entre el bagazo mientras cae en cascada y teniendo en
cuenta que el analisis se simplifico e idealizaron varias circunstancias, por

lo tanto, se justifica la eficiencia obtenida previamente.

e Los requerimientos de disefio mecanico del secador rotativo fueron
cumplidos y las piezas modeladas en CAD 3D, a las que se les designo
material y costo de fabricacion, y cuyo valor de $22930 fue comparado
con opciones comerciales que oscilan entre los $14000 y $40000

concluyendo su competencia comercial en caso de fabricacion.

e Las simulaciones efectuadas para el andlisis de resistencia determinaron
que tanto los ejes como la estructura poseen un alto grado de seguridad,
concluyendo que el equipo de secado es bastante estable incluso con

carga operativa.

e Al aumentar el PCI del bagazo se estimd que aumentaria la produccion
de energia en alrededor de 4275 KWh con el flujo de 10 ton/h y
considerando que se aprovecha 60% de energia en calderas, produciendo
un ahorro de 19.7 millones de KWh al afio, con un valor de 1.93 millones
de ddlares al afio contribuyendo al aporte de energia a la planta y

reduccion de costos operativos.

e Los materiales designados para los componentes del secador, como
acero ASTM A36 y A500, AISI 4340 y AISI 1045 fueron elegidos en base
a calculos estructurales y simulaciones concluyendo que el equipo tiene

durabilidad y resistencia.
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4.2. Recomendaciones

Realizar un analisis detallado sobre la interaccion de bagazo de cafia con
el fluido caliente dentro del secador para lograr el flujo masico evaporado
tedrico de 0.6415 Kg/s y cumplir con el porcentaje final de humedad de
35% en el bagazo de cafia, incrementando el potencial energético del
mismo.

Realizar un analisis CFD para verificar la transferencia de calor y
determinar con mayor exactitud las causas de pérdidas de energia dentro
del secador para un mejoramiento de la eficiencia energética hallada entre
el calor entregado y el utilizado para el secado de bagazo.

A partir de los planos de disefio del secador rotativo proporcionados,
detallar cada componente de acuerdo a normas de construccion para una
implementacion a escala en caso de ser requerida y disefiar un plan de
mantenimiento para preservar un correcto funcionamiento y alargar la vida
atil del mismao.

Indagar y comparar otras configuraciones de secador rotativo para
aprovechar las condiciones de temperatura y flujo masico del bagazo y

gas caliente en el proceso de secado.
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6. Anexos

6.1. Consumo al calentar aire en la caldera:

J

Cpair = 1077 T

QLir = 7.088 % 1077 * (350 — 33)

QL = 2420 KW
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6.2. Anexo de planos
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