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Resumen

Debido a la importancia que adquiere cada vez mas el bagazo de cafa, se estudia el movimiento
vortiginoso de sus particulas transportadas por un gas y se comparan los resultados obtenidos
experimentalmente con los simulados mediante un modelo matematico. La formacion de la espiral se
clasifico de tres formas, obteniéndose la velocidad y caida de presién en cada caso a través de un disefio
de experimentos factorial multinivel con una réplica. Como variable dependiente cualitativa se tomé la
formacion de la espiral normal y como variables independientes cuantitativas la velocidad del gas, el
tamafio de particulas y la concentracion de la mezcla, obteniéndose una correlacion que ajusté con
84.64%. Se determino el tamafio de muestra para comparar los valores de velocidades del gas y caidas
de presion obtenidos experimentalmente con los simulados, los resultados experimentales cumplen una
distribuciéon normal y el modelo simula el proceso con error aceptable ingenieriimente.

Palabras claves: movimiento de vortice, secado neumatico de bagazo, modelo matematico.

Abstract

The vortex movement of sugar cane bagasse carry by a gas is study and the results obtained in the
laboratory are compared with the ones simulated through a mathematical model. The formation of the
hairspring was classified in three ways, being obtained the speed and fall of pressure in each case through
a design of multilevel factorial experiments with a replica. The formation of the normal hairspring was taken
as qualitative dependent variable, and as quantitative independent variables, the gas speed, particles size
and the mixture concentration were taken, being obtained a correlation that adjusted with 84.64%. The
sample size was determined to compare the values of gas speed and the falls of pressure experimentally
obtained with those obtained by the simulation, the experimental results complete a normal distribution and
the pattern simulates the process with acceptable engineering error.
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Introduccion

La importancia del bagazo de la cafia de azucar comenz6 a aumentar desde la segunda mitad del siglo
pasado y esta tendencia continia debido a que es considerado el subproducto no maderable mas importante
del mundo, incluso ha sido considerado en ocasiones como el producto principal y el azucar como un
subproducto de la industria de la cafa de azucar. Para aprovechar al maximo las potencialidades del bagazo
este se debe someter a determinados procesos de tratamiento y manipulacién entre los que se encuentran el
secado y la clasificacion. En su tesis doctoral presentada en 1989,Arrascaeta A. R. plantea que la primera
referencia del secado de bagazo data del afio 1911 cuando KerrE.W., publico los resultados de una serie de
40 pruebas de secado y combustion efectuadas durante la zafra de 1910, en el ingenio Palo Alto, Louisiana,
E.U.A., pero es a partir de 1976 cuando se reportan las primeras instalaciones comerciales para el secado de
bagazo. En los ultimos afios el proceso de secado se viene realizando preferentemente por métodos
convectivos como es el caso del secado neumético y el secado fluidizado entre otros [1-5], aunque han
existido otras propuestas de investigaciéon como el secado de bagazo en cama fija, el secado de bagazo se
realiza desde los afios 80 del pasado siglo preferentemente con secadores neumaticos debido a que estos
equipos se caracterizan por sus bajos gastos energéticos ademas de la sencillez en la construccion y el
mantenimiento, sin embargo muchos de estos sistemas aun presentan determinadas desventajas y
dificultades que no han permitido lograr un mayor grado de aplicacion en la industria debido
fundamentalmente a sus grandes dimensiones. Desde hace algunos afios se trabaja en la solucién de este
problema imprimiendo caracter circular al movimiento de las particulas para aumentar la longitud del recorrido
y el tiempo de residencia de estas dentro del equipo, Nebra A. S. en su tesis doctoral presentada en Octubre
de 1985 en Brasil, estudié el secado de bagazo en separadores ciclénicos y en los ultimos tiempos este tema
sigue siendo abordado por algunos investigadores como por ejemplo Nebra A.S. y Barbosa D.R. [6-7] quienes
reportaron estudios para perfeccionar el secado ciclénico del bagazo de la cafa de azucar, entre los anos
1985 y 1992. Posteriormente se reporta el estudio del movimiento en forma de espiral ascendente de
particulas de bagazo por Bombino et. all [8-9] entre los afios 2010 y 2011, aunque a partir del 2000 ya
aparecieron los primeros trabajos sobre el tema.

Por lo anteriormente planteado se aprecia que muchos aspectos de este proceso estan siendo investigados
aun pues no todo es conocido y existe poca informacién sobre el tema en lo relacionado con el movimiento
de vértice, para su aplicacion al secado del bagazo de la cafia de azucar.

Este trabajo tiene por objetivo estudiar el desarrollo de la espiral normal durante el movimiento de vértice
con particulas de bagazo transportadas por un gas y comparar los resultados obtenidos experimentalmente
con los simulados mediante un modelo matematico para lo cual se empled un equipo construido a escala de
laboratorio llamado columna vorticial o columna vortiginosa, constituido por dos cilindros concéntricos, el cual
se construyé de acrilico transparente para poder visualizar el correcto desarrollo del fenédmeno
estudiadocuando las particulas son transportadas por una corriente gaseosa en forma de espiral ascendente,
ver figura 1, y se comparan los resultados obtenidos en el laboratorio con los de la simulaciéon hecha a través
de un modelo matematico que tiene en cuenta la transferencia de la cantidad de movimiento asi como de
calor y masa entre las fases, para su posterior aplicacion al secado neumatico del bagazo de la cafa de
azucar.
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Fig. 1. Columna vorticial construida de acrilico transparente

Se planteé como hipétesis que el movimiento en forma de espiral ascendente de una capa de particulas de
bagazo en el espacio anular entre dos cilindros concéntricos, se puede modelar mediante la superposicion de
dos campos de flujo, uno ascendente recto vertical y otro plano circular horizontal y de esta forma sera
posible simular a través de la resultante de ambos campos, el movimiento vortiginoso ascendente y sera
aplicable a procesos de tratamiento y manipulacién de biomasa como el secado neumatico del bagazo de la
cafia de azucar.

Métodos y Materiales

A partir de observaciones experimentales realizadas en el laboratorio de Mecanica de los Fluidos del
Centro de Estudios de Eficiencia Energética (CEEFE) de la Facultad de Ingenieria Mecanica en la
Universidad de Oriente en Santiago de Cuba, se definié el modelo fisico del fendmeno investigado como el
movimiento de una capa de particulas que se transporta en forma de espiral ascendente por el espacio anular
entre dos cilindros concéntricos. Un esquema simplificado de la instalacién se presenta a continuacion, el
esquema se concibié previo a su construccion y es el siguiente:

1

- Ais

Leyenda: 1 Motor eléctrico, 2 Reductor, 3 Alimentador de tornillo sin-fin, 4 Eyector, 5 Columna vorticial, 6
Separador ciclénico con colector de bagazo en la parte inferior, 7 Medidor de flujo (Vénturi ), 8 Ventilador.

Fig. 2. Instalacion para el estudio experimental del movimiento neumatico vortiginoso

La técnica experimental estuvo compuesta por 4 pasos fundamentales:
1- Preparacion del bagazo.
2- Preparacion de la instalacion
3- Disefio de los experimentos
4- Mediciones experimentales
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El experimento se realizé de la forma siguiente: la preparacion del bagazo conté con dos pasos
fundamentales, el primero fue su separacion en fracciones y esto se realizé mediante un proceso de tamizado
usando para ello un juego de tamices y un equipo tamizador vibratorio, se decidié darle un tiempo de 50
minutos por cada 0.04 kg de bagazo a tamizar, se realizaron los experimentos con 6 muestras de bagazo de
diferentes tamafos utilizandose en todos los casos una cantidad total de bagazo de 25 gramos que garantizé
ser una cantidad practicamente funcional y acorde con las dimensiones de la instalacion, y el segundo paso
fue un analisis gravimétrico que consistié en introducir las muestras de cada fraccion en una estufa controlada
a 378 K donde se secd la misma hasta peso constante para determinar la humedad de equilibrio, que resulté
ser de 11% en base humeda.

En cuanto a la preparacion de la instalacion, una vez construida y montada se sometié a un proceso de
“envejecimiento”, es decir, se realizaron pruebas experimentales que permitieron comprobar que funcionaba
con los niveles de concentracion deseados y un proceso similar se hizo antes de cada experimento para
garantizar el estado estacionario del sistema. Para ello se hizo circular la cantidad de aire necesaria mediante
una valvula y sélo bajo estas condiciones comenzé cada experimento al mismo tiempo que se comprobaron
los diferentes sistemas de medicion de la instalacion.

Los experimentos se disefiaron como se indicé anteriormente y la variacion de velocidad del gas se logré a
través de una valvula que permite garantizar diferentes valores de flujo del gas que se variaron entre 2,34 y
3,12 m%seg, que para diferentes regimenes de alimentacién de bagazo entre 0,187 y 0,375 kg/min
garantizaban las distintas concentraciones de la mezcla deseadas. Esta alimentacién del bagazo se logré
mediante un alimentador de tornillo sin fin cuya velocidad de rotacion se varié en funcién de la cantidad de
material que se deseaba alimentar, el flujo de gas se midié a través de un medidor de flujo Vénturi con una
relacion de diametros de 0,5 y a través del mismo el valor del flujo se obtiene por la ecuacion Q=0.21352
(h°'5), donde h es la diferencia de alturas que se lee en el mandmetro diferencial en milimetros, la clase o
precision es de 2 mm col H,O y esta conectado a un mandmetro diferencial que contiene agua como liquido
manomeétrico.

Mientras que la caida de presion se midié mediante un micro manémetro conectado entre la entrada y la
salida de la columna vorticial, dicho micro manémetro usa como sustancia manométrica agua destilada con
una densidad de 1 g/ cm?® y una clase o precision de 0,5 mm col. de H,O para una constante del instrumento
K= 0,3 que corresponde a una inclinacion en la escala graduada de 30° respecto al horizonte.

La velocidad del gas se determind mediante mediciones del flujo de gas y segun la hipétesis siguiente: A
través de la superposicion de las componentes axial y tangencial de la velocidad es posible obtener la
velocidad resultante durante el movimiento vorticial. La componente radial queda anulada en un tiempo
infinitesimalmente pequeno al pegarse la capa de particulas practicamente de forma instantanea a la pared
interior del cilindro exterior por la accion de la fuerza centrifuga, esto ultimo se pudo observar con claridad
durante los experimentos, luego la velocidad resultante se determind por la expresion siguiente:

W= (W§X+W@ (1)

Donde:

W — Velocidad resultante, en m/s;

W,x — Componente axial de la velocidad, en m/s

W, — Componente tangencial de la velocidad, en m/s

La componente axial se determiné a través de mediciones del flujo de gas mediante el medidor Vénturi y
teniendo en cuenta el area de la seccidon anular comprendida entre los dos cilindros concéntricos que
conforman la columna vorticial, aplicando la ley de conservacién de la masa traducida en la ecuacién de
continuidad para las condiciones dadas, por la expresion 2:

4-Q

Wax = 2

(2)
Donde:

Q - Flujo de gas, enm’/s; y Deq — Diametro equivalente de la columna vorticial, en m
La componente tangencial de la velocidad se determiné en funcion de la velocidad axial y del angulo de
inclinacion de la espiral, por la expresion siguiente:

Wt — Wax
I tg(e)

©)
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Donde: © — Angulo de inclinacién de las toberas de entrada y salida de la columna vorticial, en grados.

Se realizé un primer disefio experimental por el método de regresién mudltiple aplicando el programa
StatgraphicsCenturion v15, para lo cual se tuvo en cuenta como variable dependiente cualitativa la formacion
de la llamada espiral normal la cual se denominé EN (Espiral Normal) y como variables independientes se
consideraron, la concentracion de la mezcla (u.) en kgw/kgs con tres niveles: 0,056; 0,091; 0,127, el tamafio de

las particula (dp) en mm con 6 niveles: 0.8; 1.3; 1.8; 2.2; 2.8; 3.2, a la humedad de equilibrio 11% en base
humeda, y la velocidad requerida del gas (W) en m/s, para la cual se escogieron 3 niveles correspondientes a
las velocidades minimas seguras para obtener la espiral normal con los diferentes tamafos de particulas: (8;
11; 14) m/s, debido a que estos diferentes tamarios de particulas se corresponden con diferentes velocidades
requeridas del gas para obtener la espiral normal en funcién de la velocidad de arrastre. Finalmente y de
acuerdo con lo anterior, se aplicé un disefio factorial multinivel con una réplica que indicé realizar un total de
108 experimentos, a través del cual se combinaron los 6 didmetros con las 3 concentraciones y las 3
velocidades referidas anteriormente.

Como resultado de este primer experimento se llegd a la conclusion de que la influencia de la variable

concentracion de la mezcla en el rango analizado, que esta alrededor de, entre 0.06 y 0.1 kgp/kgs y en torno
del cual funcionan la mayoria de los secadores neumaticos reportados en la literatura especializada, es
estadisticamente poco significativa en este rango de variacion.

Debido a esto se realizd un nuevo disefio factorial multinivel con una réplica para 36 experimentos, donde
se tuvieron en cuenta las dos variables independientes mas significativas que son el tamafio de particulas con
6 niveles y la velocidad requerida del gas con 3 niveles, obteniéndose una correlacién de estas variables con
la variable dependiente formacion de la espiral normal (EN), para facilitar el analisis fue codificada esta
variable cualitativa de la forma siguiente: igual a -1 para la espiral lenta (cuando la espiral se forma con
velocidades bajas, o sea por debajo de la llamada velocidad minima segura, y las particulas tienden a caerse
dentro del equipo); igual a o(cero) para la espiral normal, e igual a 1 para la espiral rapida(cuando la espiral se
forma con velocidades altas, o sea por encima de la llamada velocidad minima segura y la trayectoria de las
particulas puede tender a enderezarse. Los 6 tamafios de particulas se codificaron de la forma siguiente:0.8
igual a(-1); 1.3 igual a (-0.6); 1.8 igual a (-0.2); 2.2 igual a (0.2); 2.8 igual a (0.6); 3.2 igual a (1).Mientras que
las velocidades se codificaron de la forma siguiente:8 igual a (-1); 11 igual a (0); 14 igual a (1).Finalmente se
obtuvo un modelo ajustado con 84.64%.

Posteriormente con el objetivo de comprobar la validez de la modelacién teérica empleada para simular el
proceso, se planificé un tercer experimento para el cual se determiné estadisticamente el tamafio de la
muestra requerido para la obtencién de la velocidad minima segura del gas correspondiente a cada tamafio
de particula y resulté que era necesario realizar 7 corridas para cada caso, cuyos valores se promediaron y se
muestran en tablas a continuacion.

Resultados y Discusion

Los valores correspondientes a las 7 corridas referidas anteriormente se muestran en la tabla 1 referida a
las velocidades y en la tabla 2 referida a las caidas de presion para diferentes valores del criterio
adimensional de Reynolds de particula (Rep), cuya determinacion se detalla mas adelante.En estas tablas se
comparan los valores promedio de la velocidad del gas y de las caidas de presién obtenidos
experimentalmente con los obtenidos mediante la simulaciéon para igualdad de las condiciones en que se
efectuaron los experimentos y se comprobé mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov que los datos
obtenidos cumplen una distribuciéon normal.

Tabla 1. Comparacién de velocidades obtenidas experimentalmente y simuladas

Rep W exp(m/s) Wsim(m/s)
61 7.6 6.9
126 9.1 8.8
204 10.6 10.3
275 11.5 11.4
393 12.8 12.8
480 13.6 13.6
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Tabla 2. Comparacién de caidas de presion obtenidas experimentalmente y simuladas

Rep Apexp (kPa) | Apsim( kPa)
61 0.015 0.009009
126 0.023 0.017795
204 0.031 0.026576
275 0.037 0,033409
393 0.045 0.043237
480 0.050 0.049493

Inicialmente, al planificar los experimentos se detecté que la influencia de la variable concentraciéon de la
mezcla bifasica en el rango entre 0.06 y 0.1 kgp/kgs resulta poco significativa para la formacién de la espiral
normal dentro del rango analizado, el cual esta dentro de los limites referidos en la literatura para el secado
neumatico, que esta entre 0.061 y 0.406 kgp/kgs [6-7], debido a esto se planificé un segundo experimento
basado en un disefno factorial multinivel con una réplica para un total de 36 experimentos, donde se tuvieron
en cuenta las dos variables independientes mas significativas que son el tamafo de particulas con 6 niveles:
y la velocidad requerida del gas con 3 niveles, obteniéndose una correlacion de estas variables con la variable
dependiente formacion de la espiral normal (EN) y finalmente la correlacion obtenida ajustd con 84.64 % y es
la siguiente:

EN =-0,111111 - 0,619048*dp + 0,75*W (4)

En la gréfica de la figura 3 se puede apreciar que la formacion de la espiral normal éptima esta en la linea
divisoria entre las franjas azul claro y roja, la cual se corresponde con el valor cero en la escala (Calidad
espiral), estas franjas se encuentran entre -0,3 y 0,3 lo cual esta en correspondencia con la correlacién
obtenida, este resultado se refleja en la tabla 3 mas adelante.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Calidad espiral

1

1,512
B 1208
-0.8-0.8
0.6-0.3
-0.3-0.0
0.0-0.3
0,2-0.8
0.8-0.9
0.91.2
1,215

1,518

Fig. 3. Superficie de respuesta estimada correspondiente a la formacion de la espiral normal

Una segunda parte del estudio consistié en validar la modelacion teérica empleada para la simulacién, para
lo cual se planificé un tercer experimento donde se compararon las velocidades del gas y las caidas de
presion experimentales y simuladas, obteniéndose resultadoscon un error del 2% para las velocidades y 12%
para las caidas de presion lo cual indica que el modelo simula de forma aceptable desde el punto de vista
ingenieril el proceso estudiado, se compararon los valores obtenidos experimentalmente con los simulados
para las mismas condiciones de los experimentos y se determiné el error promedio para las velocidades y las
caidas de presion, los experimentos se realizaron con valores de concentracién entre 0.06 y 0.1 kgp/kgr.

Para confirmar la validez de los resultados obtenidos con el modelo tedrico, se hizo un analisis a través del
error relativo, ecuaciones 5y 6
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& W exp—Wteor
Z A T

*100=2% (5)
i1 Wexp
Z AP exp— APteor 100 =12 % )
-y APexp

Los resultados se obtuvieron a partir del calculo de los errores relativos puntuales que consisten en la
diferencia entre el valor experimental “Xegxp" y €l valor tedrico “Xieor” Obtenido por el modelo para las mismas
condiciones del experimento, dividido entre el valor experimental de las variables analizadas.

Martinez R. A. en su tesis doctoral defendida en 1988, sobre secado de bagazo en cama fija, hace un
analisis sobre los errores y sus posibles fuentes especificando que para calculos de ingenieria una desviacion
entre (20 y 25) % es satisfactoria, pues en cada error influyen factores como los siguientes:
= Caracteristicas de los instrumentos de medicién (en algunos casos pueden ser industriales) que presentan

una menor precision.
= Perturbaciones que pueden ocurrir en las variables prefijadas durante la realizacion de las mediciones.
= Los valores experimentales obtenidos son valores promedio de las réplicas efectuadas.
= Posibles errores de apreciacion que se cometen al realizar las mediciones, debidos a las pequefas

oscilaciones que ocurren en los liquidos manomeétricos durante los experimentos.

Un resultado importante se refleja en la tabla 3 donde se muestra el calculo de la variable dependiente EN
(Espiral Normal) descodificada, cuyo valor debe oscilar alrededor de cero dentro del intervalo -0.3 a 0.3 y
segun puede apreciarse en la superficie de respuesta, todos los valores se encuentran dentro de ese intervalo
de confianza por lo que en cada caso se esta en presencia de una espiral normal.

Tabla 3. Variable EN (Espiral Normal) descodificada en su correlacion con W'y dp

dp (mm) | Weyp (M/S) EN
0,8 7,6 -0,25
1,3 9,1 -0,21
1,8 10,6 -0,08
2,2 11,5 -0,11
2,8 12,8 -0,03
3,2 13,6 -0,08

El error promedio en la determinacion de la variable EN que aparecen en la tabla 3 es modularmente de
12.6 %, lo cual esta dentro del margen de error de la correlacion obtenida para EN = f (dp, W) y esta dentro
del margen definido en la superficie de respuesta, todos los valores estan dentro del intervalo de confianza
definido en la misma.

El error relativo promedio esta por debajo del 25% lo cual confirma la validez de los resultados tedricos
obtenidos mediante el modelo matematico. Los resultados muestran que la modelacion simula el proceso con
un error aceptable ingenierilmente y esto puede apreciarse a través de la comparacion de las curvas de
comportamiento de la velocidad requerida del gas y de la caida de presion, obtenidas experimentalmente y
mediante la simulacién realizada para las mismas condiciones de los experimentos, estos parametros fueron
graficados, figuras 4 y 5, con respecto al criterio adimensional Reynolds de particula (Rep), el cual se
determind por la ecuacion siguiente:

Rep =V, * ¢* d,/ u (7)
Donde:

V.~ Velocidad de arrastre, en (m/s)

dy— diametro medio de las particulas al tamiz, en (m)

ur_Viscosidad cinematica del fluido, en (m2/s)

¢ — Factor de forma para las particulas de bagazo
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Comportamiento velocidad del gas W
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Fig. 4. Comportamiento velocidad del gas experimental vs simulada

Comportamiento caida de presion AP
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Fig. 5. Comportamiento caida de presion experimental vs simulada

En las figuras 4 y 5 puede apreciarse que la tendencia del comportamiento entre los valores
experimentales y los simulados, tanto para las velocidades como para las caidas de presién, son aceptables
desde el punto de vista de la ingenieria. Algo importante a sefialar es que las diferencias en ambos casos
comienzan a minimizarse de forma importante a partir del valor del criterio de Reynolds correspondiente a las
particulas de 2.5 mm y esto se explica a partir de que ese es el valor del diametro medio de las particulas de
bagazo de los ingenios azucareros de nuestra provincia con el cual se han realizado la mayoria de las
investigaciones precedentes que sirvieron de base al presente trabajo, en relacion a las propiedades fisicas y
geomeétricas de las particulas.

Los resultados obtenidos son significativamente importantes para la posterior aplicacion de la simulacion
del movimiento de vértice al proceso de secado neumatico empleando gases calientes, y pueden aplicarse a
escalas mayores ya que tanto el modelo fisico a escala del laboratorio como el modelo matematico empleado
para simular el proceso fueron elaborados teniendo en cuenta a la Teoria de la Semejanza, sobre lo cual se
hace referencia en [8-9].
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Debido a que este trabajo se realizd con el fin de aplicarse al secado neumatico de bagazo, es importante
destacar que en el caso del movimiento forzado del agente portador de calor, el caracter del movimiento del
fluido no depende del intercambio de calor, debido a que para los limites en que estan presentes las
diferencias de temperatura en el flujo durante el secado neumatico del bagazo de la cafia de azucar, por
debajo de 300 grados, el cambio de las propiedades fisicas del agente portador de calor no es grande y este
efecto puede no tomarse en consideracion, y es por eso que las condiciones de la semejanza fluidodinamica
son la premisa indispensable de la similitud térmica y estas se reducen a la similitud de los campos de
velocidad y presion en estos casos, segun refieren Mijeev, M.A.-Mijeeva, |.M. [10].

Conclusiones

La influencia de la variable concentracién de la mezcla en el rango estudiado, para el cual funcionan la
mayoria de los secadores neumaticos reportados en la literatura especializada, alrededor de entre 0,06 y 0,1
(kgw'kgy), es estadisticamente poco significativa para la formacion de la espiral normal.

Se definié la correlacidon entre las variables formacion de la espiral normal (EN), velocidad del gas (W) y
tamafio de las particulas (dp), estas dos ultimas se definieron como las variables independientes mas
importantes que intervienen en la formacion de la espiral normal dentro del rango de concentraciones
estudiado.

Con los resultados experimentales obtenidos se pudo validar la modelacion tedrica desarrollada y se
muestra que la misma simula el proceso con un error aceptable ingenierilmente y fue elaborada teniendo en
cuenta las caracteristicas de las particulas en relacion con su tamafo y factor de forma.
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