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PRINCIPALES ELEMENTOS TEORICO-PRACTICOS PARA
EL ESTUDIO DEL SECADO NEUMATICO VORTICIAL DE
BAGAZO DE CANA

Eugenio F. Bombino Matos, Guillermo A. Roca Alarcén, René Lesme Jaén
Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad de Oriente

En este trabajo de investigacion se presentan los principales elementos tedricos y practicos necesarios
para la aplicacion del movimiento vorticial al secado neumatico del bagazo con el objetivo de mejorar
sus caracteristicas como importante fuente de energia renovable, materia primay alimento animal. Se
presenta una sintesis del analisis teorico para el desarrollo de un modelo matematico a partir de un
modelo fisico basado en la interaccion de las fuerzas consideradas.

Luego se describe la construccion de un modelo a escala de laboratorio mediante el cual se definen
las bases para el desarrollo de la modelacidn y la simulacion del proceso investigado a diferentes
escalas aplicando la teoria de la semejanza y finalmente se comparan los resultados con
mediciones experimentales relacionadas con el secado neumatico del bagazo reportadas en la
literatura como resultado de las investigaciones realizadas por el Instituto Cubano de Investiga-
ciones Azucareras (ICINAZ) sobre secadores neumaticos cubanos de 7y 20 t por hora de capacidad.
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In this research article the necessary theoretical and practical elements for the application of the
vortex movement to the pneumatic drying of the bagasse are presented with the objective of
improving their characteristics as an important source of renewable energy, raw material and
animal food. A synthesis of the theoretical analysis is presented for the mathematical model
development starting from a physical model based on the interaction of the considered forces.
Then the construction of a laboratory scale model is described which defines the bases for the
development of the modelation trough which the research process is simulated at different scales
by the application of Likeness Theory and the results are compared with experimental mensurations
related with pneumatic drying of the sugar cane bagasse reported in the literature as a result
carried out by the Cuban Institute of Sugar Research(ICINAZ) during the investigations on Cuban
dryers of 7 and 20 t per hour of capacity.
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Introduccién

En Cuba, las biomasas de origen agro forestal
son abundantes en muchas &reas y no se aprove-
chancompletamente, solamente entre el bagazoy la
paja de la cafia de azUcar, las céscaras de arroz y el
café, asi como el aserrin, astillas y residuos foresta-
les si se aprovecharan eficientemente se podrian
producir cadaafio cercade 400 000 tequivalentes de
petroleo, lo que representa aproximadamente cerca
del 10 % de la produccidon anual de petréleo crudo y
gas acompanante del pais segun refiere Rodriguez /
8/ en el afo 2003.

El bagazo se considera el subproducto no
maderable més importante del mundo y tiene un
alto valor energético ademas de su importancia
para otros usos. La necesidad de secar el bagazo

esta dada con vistas a su ahorro, para mejorar sus
caracteristicas como materia prima y para su
almacenamiento ya que el mismo tiene amplia
utilidad para una amplia gama de procesos que van
desde la industria de derivados hasta la generacion
de electricidad. En el presente trabajo se presenta
una breve sintesis de los resultados de estudios, que
se realizan con vista a obtener una herramienta
tedrica que permita lograr una mayor eficacia con
respecto a los procesos neumaticos de tratamiento
y manipulacion de esta importante biomasa solida,
para hacer un aporte en el sentido del mejoramiento
en el uso de este recurso renovable.

La tendencia mundial en el secado de bagazo
desde los afios 80 del siglo pasado hasta el presen-
te es hacia el secado neumaético, sin embargo
estos secadores presentan aun una gran desven-
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taja en relacion con sus grandes dimensiones.
Entre los principales objetivos de este trabajo esta
disminuir esas dimensionesy contribuir ahacerlos
mas ventajosos y pequefos.

Fundamentacién teorica

El modelo fisico del fenémeno objeto de estu-
dio, consiste en el movimiento de una capa de
particulas en forma de espiral ascendente por el
espacio anular entre dos cilindros concéntricos, y
la modelacion matematica del mismo se realizo
considerando la superposicion de dos campos de
flujo moviéndose entre estos. La superposicion de
un campo plano circular horizontal y otro axial

recto vertical produce una resultante que descri-
be el movimiento vorticial ascendente en el espa-
cio anular comprendido entre los cilindros men-
cionados, segln se representaen lafigura 1 donde
se presenta el modelo fisico con las fuerzas
consideradas que segin Bombino M. E. Roca
A.G, Lesme J.R. refierenen/ 4 / son:

1. Fuerza de resistencia frontal ( 7 )

2. Fuerza del peso (g )
3. Fuerza de empuje ()

4. Fuerza de friccion particulas pared (&)
5. Fuerza de friccion gas — pared (ﬁépj

6

. Fuerza centrifuga (&)

m g+ g)= -.'IT.W [F+3) NRE'FJ-lm &+ F) c-c-lei'F

*\
o
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Fig. 1 Modelofisico de las fuerzas consideradas durante el movimiento en espiral en el espacio

anular entre dos cilindros concéntricos.

La fuerza centrifuga constituye una caracteristi-
ca intrinseca de la componente giratoria del movi-
miento vorticial y se encuentra dirigida en la direc-
cion de la normal N de la tangente a la trayectoria.

En forma escalar se obtuvo para las tres
dimensiones del espacio un sistema de tres
ecuaciones diferenciales de segundo grado y de
segundo orden, teniendo en cuenta las fuerzas
consideradas, el cual notiene solucién analitica, y se
resuelve mediante el método de diferencias finitas
especificamente la aplicacion del método numérico
Runge Kuttade 4to orden, con el objetivo de simular
el proceso de secado neumatico vorticial.

Se construy6 un modelo a escala de laborato-
rio basado en criterios de semejanza, para gene-
rar el movimiento vorticial, yaque seriacomplejo
y costoso construir una instalacién de este tipo a
escala industrial para su estudio.

Alrevisar laliteratura especializadano se encon-
traron reportes de equipos similares al propuesto, y
se partio de los estudios realizados en los equipos que
mas se aproximan al principio de funcionamiento del
mismo como son los hidrociclonesy losgasociclones,
por ejemplo Aisa y Dopaso en /9/ para hacer un
andlisis teodrico del campo de velocidades en un
hidrocicldn, construyeron un modelo de plexiglas
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con una relacion L/D = 2.30 (relacion longitud del
tubo de evacuacién al diametro), y consideraron
“muy grande” la longitud del tubo de evacuacion
comparado con el valor usual de disefio para esta
relacion que esta en torno a 0,5.

Se construy6 un modelo de acrilico transpa-
rente, el cual lleva insertado un cilindro interior
que hace una funcidn estabilizadora del flujo
bifasico, y estd ubicado concéntricamente en
vez de un tubo de evacuacion (ver figura 1) con
lo cual se organiza considerablemente el movi-
miento y se reduce la caida de presién en el
sistema, segun demostré el académico
Kirpichiov durante la colocacidon de alabes
directores en las zonas curvas por donde se
producen flujos de fluidos en calentadores de
aire segun se reporta en Mijeev /2/, para que
este cilindro interior funcione como alabe esta-

Lt Do

—=3,05; =2,00 ;

Do Dint

=

ﬁr*

bilizador se necesitaubicarloatodo lo largo del
equipo y la relacion Lto/Do resulto ser 3, 05.

El modelo construido a escala de laboratorio,
se compone de dos cilindros concéntricos, entre
los cuales se produce el flujo anular de unamezcla
bifasica en forma de vortice debido a las caracte-
risticas geométricas de entrada y salida
tangenciales, el cilindro interior funciona como
elemento estabilizador del flujo segin se muestra
en la figura 2 donde se representa el equipo a
escala del laboratorio con Do = 210 mm.

Para aplicar la semejanza geométrica se tiene
gue garantizar mantener las relaciones entre las
principales dimensiones del equipo asi como lasque
definen las condiciones de entrada y salida para
cualquier capacidad, esto se defini6 en nuestro caso
teniendo en cuenta lo anteriormente planteado y las
normas constructivas para gasociclones y quedo
finalmente de la forma siguiente:

Do _1g0: P2 500
he le

Fig.2 Esquemade lainstalacion experimental.

Leyenda: 1 Motor eléctrico, 2 Reductor, 3 Alimentador Sin Fin, 4 Eyector, 5 Columnavorticial, 6 Separador

ciclonico, 7 Medidor de flujo (Vénturi), 8 Ventilador.

Una condicion necesaria para la semejanza
dindmicade dos flujoseslaigualdad del Rey el Eu
en los dos flujos cuando se han utilizado los
parametros del flujo y las medidas geométricas
convenientes segun Shames /1/.

Larelacion de didmetros se escogid de formaque

el diametro exterior (Do) sea el doble del didmetro
interior (Dint) lo que garantiza que larelacion (Deq/
Dint) sea siempre igual a 1 debido a que como se
demuestra, para el caso de cilindros concéntricos
Deq = Do - Dint, entonces Deq = Dint y por tanto el
Re puede escribirse de la forma siguiente:
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Fem=Rep=
donde:

[E - Fa] Felocidad de deslizamienfo de las parficulas
g
v Fiscosidadcinemdtica del fuide

d, Lidmefrodelas parficulas

g Forosidad
Fa FPelocidadde arrasfre

De esta manera, manteniendo la relacién de
didmetros se garantiza la igualdad del Re del
modelo con el Re del prototipo para cualquier
dimension que cumpla con las relaciones de se-
mejanza geométricas establecidas, y para un de-
terminado didmetro de particulas, con la condi-
cion de mantener la velocidad del gas en funcion
de la velocidad de arrastre. Al variar las dimen-
siones del prototipo manteniendo la proporcion
entre las magnitudes geométricas asi como de
entrada y salida, la caida total de presion en el
prototipo AP, resultara diferente a la del modelo
AP y le correspondera una corriente semejante

()

que puede representarse de forma general segln
Mijeev /2/ por la ecuacion siguiente:

f(Re,Eu) =0 (1)

Segun el 3¢ teorema de semejanza las condicio-
nes necesarias y suficientes para que dos procesos
sean semejantes se dan cuando son iguales los
nameros determinantes de semejanza, de este modo
lacondicion Re, = Ren determinalasimilitud de las
corrientes. Laidentidad de los nimeros de semejan-
za a determinar E,, = Eun Se obtiene como conse-
cuencia de la semejanza ya establecida.

Enelmovimiento vorticial puede asegurarse la
particularidad de movimiento dando la diferencia
total de presiones en los extremos de la instala-
cion, mientras que lavelocidad de lacorriente y el
gasto resultaran estar en funcion del proceso, y
como determinante intervendré lo que se conside-
rapor algunos autores otro numero de semejanza,
que se obtiene de la combinacidn de dos criterios
adimensionales segun refiere Mijeev /2/ y puede
escribirse de la forma siguiente:

dp

~JEu Be =

B1(82)

Esta relacion nos permite determinar la caida de
presion para las condiciones del prototipo trabajando
con gases calientes partiendo de conocer la caida de
presion medida para las condiciones del modelo,
guedando finalmente de la forma siguiente:

e GBI o

Aqui en la ecuacion 3 se tiene en cuenta la
variacion de ladensidad y la viscosidad cinemati-

(%)
émt Lo Deg =1, se cumple

u Dint (2)

cacon latemperatura para la determinacion de la
caida de presion en un prototipo del tamafio del
modelo pero trabajando con el gas caliente a partir
de la caida de presion medida en el modelo
funcionando con aire a temperatura ambiente.

Cuando se trabaja con un prototipo a mayor
escalaparael cual se incrementan lalongitud total
del recorrido (Ltop*) y el didmetro equivalente del
equipo (Deqp*), la caida de presion (APp*) se
puede determinar teniendo en cuenta el coefi-
ciente de presionen funciénde: lacaidade presion
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cinematideterminada en el prototipo pequefio
con gases calientes (APp), la longitud total del
recorrido enese prototipo congases calientes (LTop)
y el didmetro equivalente también de ese prototipo
congases calientes (Deqp), por larelacion siguiente.

' [E—Va]
7. ifop L&
AFp" " Degp’ 2 (4)
1
T )
1. Liop L«
Legp 2g
Teniendo en cuenta que:
LTop = LTom y Deqgp = Degm ®)

Debido a que para un prototipo con la misma
escala del modelo pero trabajando con gases
calientes, lasdimensiones son iguales. Una condi-
cion de semejanza a cumplir es mantener las
velocidades iguales en el modelo y el prototipo
para particulas semejantes a tratar, lo cual se
garantizatrabajando en funcion de lavelocidad de
arrastre de las particulas, y la ecuacién (4) se
simplificaquedando:

Degp - Ltap

4Fp' = hFp- (6)

Degp' - Liop
Sustituyendo (3) en (6) y arreglando, se obtie-
ne finalmente:

ﬁﬁb'=ﬁﬁn-[&]{i]-—l'mp Degm (1)
a ) bo | Lfom Degp

De esta forma es posible determinar la caida de
presion para diferentes condiciones de trabajo del
prototipo a partir de lacaida de presiénen el modelo.

En lamodelacion se tuvieron en cuenta conve-
nientemente los criterios de Prandtl, Nusselt y
Schmidt, en relacién con los procesos de transfe-
rencia de calor y masa.

Métodosutilizadosy condicionesexperimentales

Para comprobar la validez de los resultados
obtenidos con la modelacion desarrollada en este
trabajo, se realizo la simulacion del proceso te-

niendo en cuenta los criterios de semejanza y se
compararon los resultados experimentales obte-
nidos en el laboratorio con aire atmosférico y los
de experimentos realizados en instalaciones in-
dustriales con gases calientes para diferentes
capacidades.

Para el modelo del laboratorio se planificaron
los experimentos con 6 muestras de 25 g de
bagazo de diferentes diametros, en el grafico 1 se
grafican los datos mas significativos que son los
correspondientes a los valores de velocidad para
cada didmetro de particulas, se obtuvieron tres
tipos de espiral y los graficos se corresponden con
los resultados de 18 corridas experimentales como
se explica a continuacion.

El flujo de bagazo se iba variando en depen-
denciadel comportamiento de laespiral y se hacia
hasta lograr una espiral “correcta” a la cual se le
denomind espiral normal y es la que se forma
entre 2 limites que son: la denominada espiral
lenta y la denominada espiral rapida, lo cual se
explica a continuacion para uno de los diametros
de particulas procesadas.

Por ejemplo, para el diametro de particulas de
0,8 mm, cuando se comenzé con un flujo de aire
de 2,34 m*/miny un flujo de bagazo de 3,13 g/seg
se observaba que las particulas describian una
espiral incorrecta, ya que se caian dentro del
equipo, luego se fue aumentando el flujo de aire
hasta que para el valor de 2,52 m*/min se comenzo
aproducir laespiral normal que esel limiteenque las
particulas no se caen. Por encima de este valor
comenzaba a producirse lo que se le [lamo espiral
rapida la cual no es conveniente para el proceso de
secado porque tiende a disminuir el tiempo de resi-
denciade las particulas dentro del equipo. La llama-
daespiral normal se obtuvo en cada caso convalores
del flujo que estan en funcion de la velocidad de
arrastre de las particulas.

Resultados y discusion

En el gréfico 1 se muestra una sintesis compa-
rativa de los resultados de las corridas experimen-
tales obtenidos en el laboratorio y los simulados
mediante lamodelacion enrelacion con la veloci-
dad requeridadel gas para producir el movimiento
vorticial de las particulas de bagazo de cafia.
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La velocidad resultante del gas se determina
mediante mediciones del flujo de gas a través de las
2 componentes de la velocidad, axial y tangencial
teniendo en cuenta por la expresion siguiente:

W = i+ (8)

donde:

W — Velocidad resultante en m/s.
W, — Componente axial de la velocidad en m/s
W,,— Componente tangencial de la velocidad en m/s

La componente axial se determina con las medi-
ciones del flujo de gas a través de un medidor
Vénturi (ver figura 2) y teniendo en cuenta el &rea
de la seccién anular comprendida entre los dos
cilindros concéntricos que conforman la columna
vorticial, aplicando laley de conservacion de lamasa

traducida en la ecuacion de continuidad para las
condiciones dadas, por la expresion:

w o= 42 9)

donde:
Q — Flujo de gas en m¥/s
Mientras que lacomponente tangencial se deter-

minaen funcion de lavelocidad axial y del angulo de
inclinacion de la espiral, por la ecuacion siguiente:

W,
K (10
donde:

© - Angulo de inclinacion de la espiral en
grados.

Wexperimental (Wexp) vs Wsimulada(\\s)

W (mis)
14

121
m_E
g

——"iexp (mis)

—= s (mdg)

[ A Y S

0 2
dp imm)

Gréfico 1 Comportamiento de las velocidades experimentalesy simuladas.

En el grafico 1 puede notarse que los valo-
res de la velocidad medida experimentalmente
y simulados presentan similar tendencia. Al
determinar el error mediante la expresion:

5 Wep-Hs

*100 =11 %
= Wexp ’

lo cual indica que el modelo tedrico elaborado
simula con una aproximacién aceptable los
pardmetros del proceso reflejado en las medicio-
nes realizadas en el laboratorio.

Luego de comprobar la validez del modelo
paralas condiciones del laboratorio, se simularon

los experimentos realizados a escala de planta
piloto e industrial en secadores para los cuales el
método de secado es el mismo, o seaarégimen de
secado neumatico, con la diferencia de que las
particulas se mueven de forma rectilinea.

Primeramente se hizo la simulacion de un
secador neumatico industrial prototipo. La expe-
rimentacion en este secador se realiz6 a través de
453 corridas donde se acumularon 7500 datos que
corroboraron los resultados obtenidos en un equi-
po a escala de planta piloto construido en el
Instituto Cubano de Investigaciones Azucareras
(ICINAZ) el cual trabajaba con una concentra-
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cion promedio de pc = 0,184 kg/kg que esta
dentro del margen recomendado para el transpor-

te neumatico de bagazo por varios autores, estos
datos fueron reportados por Arrascaeta en /5/.

Tabla 1
Valores experimentales y simulados para 7 T/h

G(TR) | Dogm) | Ubkd (%) | U &%) | TACC | TECC) | Ltefm) | Lum)
7O0| Z00| 47,00| 3500  2Zs0| 100 1500 15,00
3 600 150| 4700| 3379 250 10723 | 14.04| 458

Igualmente se realizé la simulacion para com-
parar con el proceso de secado neumatico de un

secador industrial de 20 toneladas por hora de
capacidad.

Tabla 2
Valores experimentales y simulados para 20 T/h

G TAu | Dofm) | OGkd (%) | UbkE (%1 | THAFCY | TECC) | Ltofm) | Limm)
E 20,00 2,00 4% 00 31,00 256 11500 20,00 20,00
a 20,12 2,57 4z 00 31,11 256 | 12259 1921 724

Leyenda: E — Experinental y 5 — Teorico de la simulacion
Gm — Capacidad del secador en Ton / h; TH, T -Temperaturas inicial y final del fluido;
Ubhi, Ubhf - Hunwedades en base hiimeda indcial ¥ final rerpectivamenie.

En cada caso, como se reflejaen lastablas 1y 2,
para la simulacion se partio de valores similares de
capacidad del equipo, contenido de humedad inicial
del bagazo y temperatura inicial de los gases, y los
resultados obtenidos fueron similares para diferen-
tes dimensiones del equipo Do y Lt.

Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que se
logré simular correctamente el proceso de secado
neumatico aplicando el movimiento vorticial, y
que se puede obtener una reduccion importante
de las dimensiones del secador, operando bajo
este principio, porque las longitudes del recorrido
de las particulas siguiendo la trayectoria de la
espiral, son relativamente grandes para alturas
relativamente pequefias del equipoy esto se apre-
cia al comparar el pardmetro Lt que define la
altura del equipo para ambos casos.

Lalongitud total del recorrido en espiral de las
particulas Lto en el secador vorticial simulado se
aproxima a la longitud Lt del secador convencio-
nal, mientras que lalongitud Ltdel secador vorticial
resulté mucho menor en cada caso y esta es la
magnitud que define las dimensiones del secador.

La reduccidn del contenido de humedad y de la
temperatura de los gases en cada caso simulado
resultaron similares a los medidos experimental-
mente para condiciones similares de explotacion
como son los pardmetros iniciales y la longitud total
delrecorrido de las particulas por lo que se concluye
que el modelo matematico simula el proceso de
secado con un grado de exactitud aceptable.

Mediante la modelacion desarrollada es posi-
ble determinar los principales pardmetros como la
longitudy el didmetro para el disefio de secadores
neumaticos vorticiales de diferentes capacida-
des, concentraciones y diametros de particulas.
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Nomenclatura

[W _Vaj Velocidad de deslizamiento de las
£ particulas

v Viscisidad cinemaética del fluido

d, Diametro medio de las particulas

& Porosidad

V_ Velocidad de arrastre

R, Criterio de Reynolds para el modelo

Rep Criterio de Reynolds para el prototipo

E, Criterio de Euler

Lto Longitud total del recorrido de las particulas
por la espiral

Lt Longitud de equipo

e =5 mm Espesor de la paret exterior del equipo
a escala de laboratorio

Do - 2.e Diametro interno del cilindro exterior
Dint Didmetro externo del cilindro interior
Deq Didmetro equivalente del equipo

he y le Ancho y alto de los orificios de entrada y
salida respectivamente

APm Caida de presion en el modelo para gas a la
temperatura ambiente

AP, Caida de presion en el prototipo con la
misma escala con gas caliente

AP Caida de presion en el prototipo a mayor
escala con gas caliente
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