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RESUMEN

El presente estudio pretende ser una guia genarallps requisitos que debe tener el
sistema de combustion de gas propano para un sedddtrio que funciona actualmente
con queroseno. Esto se realizé por medio de evéluawalitativa, revision de normas
internacionales de seguridad y andlisis de ingenasterminandose los requisitos deseables
del equipo, instalaciones y accesorios.

Para la determinacion de la eficiencia del gas amopse realiz6 pruebas a escala
laboratorio y se cotizdé en el mercado guatemallesoequipos deseados, encontrandose
limitantes en cuanto a capacidad de energia y iskeglen los equipos. Debido a que so6lo una
de las pruebas se logro realizar adecuadamentasylimitantes en la medicién adecuada de
consumo de combustible, se utilizé valores de podgrifico de los dos combustibles para
estimar el ahorro posible, obteniéndose que larande inicial (que excluye el depdsito de
almacenamiento por ser suministrado sin costo p@raveedor local) se recupera en menos
de un mes.

En términos generales se obtuvo que el quemader téalr una capacidad energética de
7.38 x 106 kJ/hora, el depésito debe ser de acexidable o acero al carbono capaz de
almacenar 10,000 L para poder cubrir el consumonpdio mensual de gas propano. El
sistema de tuberias debe ser de acero inoxidabtearccon dos reguladores de presion,
valvulas de seguridad y de paso, requiriéndosdanggtud aproximada de 45 m. Por ultimo,
se presenta un diagrama para la automatizaciéeedeldor con el objetivo de beneficiar el
ahorro de cualquiera de los combustibles que ssaddgizar.






ABSTRACT

The next study trays to be a general guidebookdguirements must have a gas propane
combustion system for performance rotary dryer Whiarns kerosene actually. This fact was
done by qualitative analyses, inspection of imaéonal safety and security standards and
engineering analyses to decide characteristicpatgrit, layout and accessories.

For efficiency propane gas study was carried olat plant test and consulting suppliers
on local market the required equipping outfit andrid several limitations account energy
ability and security to operate machines. Due amig pilot plant test had validity because
measurement instruments was inaccurate, with ¢al@dwer of both fuels, was calculated
economy probably will have, and got initial investm (not include tank because with a local
supplier it hasn’t cost) is recovered in a timeslasnonth.

The summary of this study determine that gas predamner must supply 7.38 x 106
kJ/hr, tank for gas propane must be rust proofl steéerrous metal able to storage at least
10,000 L and supply montlhly average requiremeiitise gas propane pipelines must be rust
proof steel, include two pressure regulators, gadeid relief valves (check type) all of its
joined with 45 m of pipelines. Finally, the presestidy contains a sketch for automatic
control of rotary dryer which will to benefit anydl consumption.
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I. INTRODUCCION

El secado de productos granulados es utilizaddiersidad de industrias para obtener materias
primas con determinado contenido de humedad y gadam ser procesadas. Un caso especifico es el
secado de piedra pémez en la produccion de agrazpsisdlidos, para lo cual se puede utilizar un
secador rotatorio en el que se hace pasar los gassombustion con aire caliente a través deldribi
por donde se conduce el material en contracortignte esta manera eliminar la humedad que posee.
Este proceso tiene como principio los fendmenogatesferencia de masa y energia entre la mezcla
gases de combustion-aire y la piedra pémez, que pufos factores de disefio del equipo y accesorios

hacen posible que el agua contenida en la piedra\sgporada.

Parte muy importante del equipo instalado junto €losecador es la fuente de energia, la cual debe
seleccionarse adecuadamente para obtener un preieisate y controlado. Uno de los objetivos del
presente estudio fue determinar los beneficiosdésrgue se pueden tener si el sistema de combustio
de un secador rotatorio que funciona con querosenmambiado por uno de gas propano, evaluando
tanto los aspectos microscopicos como los macrasz®iplos primeros fueron evaluados por medio
de simulaciones de secado a escala piloto en deadealizaron mediciones de las variables que
ayudan a cuantificar la capacidad y eficiencia gétiza del secado de piedra pdmez con gas propano
asi como el equilibrio de los fendmenos de trapsiga antes mencionados. Los segundos, fueron
evaluados mediante el resultado del disefio depequios requerimientos de seguridad y operacion.
Dicho disefio incluyd una propuesta para la aut@aeitin del proceso por medio del equipo necesario
para controlar de mejor manera las variables gfleyan en el secado, esencial para mantener un

proceso eficiente.

Como parte vital de cualquier proceso, el presesitiadio evalué los beneficios econémicos que se
pueden obtener si el cambio del sistema de condiousts realizado, determinando los costos de
inversion del nuevo sistema. Para la inversiéniahise determind, por medio de herramientas de
evaluacién econdémica, la ventaja econémica comparah consumo de gas propano frente al del
gueroseno, utilizandola para proyectar la recup@nadel capital necesario para el nuevo sistema de
combustion. Los costos de operacion y mantenimiset@valuaron por medio de consultas a los
técnicos del mercado guatemalteco bajo un aspedformativo mas no cuantitativo.






II. ANTECEDENTES

A. Secado

El término secado se refiere generalmente a lairicton de humedad de una sustancia. En este
sentido es un término algo vago y, a veces, seaagé forma inconsistente, de modo que es necesario
hacer algunas precisiones. Por ejemplo, un solithaeldlo tal como la madera, tejido o papel puede ser
secado por evaporacion de la humedad en una derrigengas o por medios mecanicos como el
exprimido o centrifugacion, estos Ultimos procedintds no se consideran normalmente como secado.
Una solucion puede desecarse por dispersion o imabidin en finas gotas en una corriente de gas
caliente, que produce la evaporacion del liquidn. é8nbargo, la evaporacion de una disolucién en
ausencia de una corriente de gas que elimine leetiadino se considera hormalmente como secado.
En general, los distintos métodos para llevar @ @lsecado de sélidos o liquidos pueden ser de tip

mecanico o fisico-quimico. Los méas importanteslesrsiguientes:

Entre los mecanicos estan:
-Prensado: consiste en separar un liquido de tensssolido-liquido, por compresion del sistema en
condiciones que permitan que el liquido escape tnasiengque el sélido quede retenido entre las
superficies que los comprimen.
-Centrifugacion: consiste en aplicar una fuerzardfeiga suficientemente elevada, de forma que el
liquido se desplace en la direccion de la fuerpdyiéndose la separacion.

Entre los fisico-quimicos estan:
-Evaporacion superficial: cuando el producto himseéasomete a la accion de una corriente de aire
caliente, el liquido se evapora aumentado la huthddhaire.
-Liofilizacion: el liquido a eliminar, previamentongelado, se separa del producto que lo contiene
mediante sublimacion, por aportacion de calor yod8e aplica sobre todo en alimentos.
-Absorcién: este término se aplica a gases humetiosps que se elimina el vapor de la mezcla
gaseosa solubilizdndolo en un liquido, como pomp|e la desecacién de gases por tratamiento con
sulfarico.
-Adsorcion: consiste en la separacion de la humedadetencion sobre un sélido adsorbente, como
por ejemplo la desecacion de aire con gel de silice
-Congelacion: separacion de la humedad de un bquia cristalizacién de la misma, que se separa en

forma sélida.

También conviene establecer la diferencia entrecdoseptos similares que suelen confundirse:
Desecacion o secado, que consiste en la elimina@ei@yua de un material hasta que su contenido esté
en equilibrio con el aire que le rodea, y deshadridin, que consiste en la eliminacién practicamente
total del agua que pueda contener. La diferendi@ e&stos conceptos es, basicamente cuantitativa. E
este documento nos ocuparemos de la eliminacidrudedad de sélidos o liquidos por evaporacion

en una corriente gaseosa. En la practica, la hunesl&recuentemente agua y el gas aire, de forma qu
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nos referiremos principalmente a este sistemae&do es una operacion que suele estar presente en

todas las industrias quimicas.

Las razones para su empleo son de diversos tipos:

-Facilitar la manipulacion en etapas posteriores.

-Reducir gastos de transporte.

-Facilitar la conservacion, sobre todo en alimegtosedicamentos.

-Aumentar el valor del producto.

-Aprovechar subproductos.

-Reducir volumen y aumentar la capacidad de apaetmtras etapas del proceso, etc.

1.Equilibrio. La humedad contenida en un solido himedo o en ohmién ejerce una
presién de vapor dependiente de la naturaleza deifgedad, de la naturaleza del sélido y de la
temperatura. Si el s6lido humedo se expone a umeete de gas con una presion parcial del vapor
el solido perdera humedad por evaporacion, o largaa expensas del gas hasta que la presiéon de
vapor de la humedad del sdlido iguale a la prepaioial de dicha corriente gaseosa. El solidogasl|

se encuentran, entonces en equilibrio, y la humddasgblido se denomina humedad de equilibrio.

a.Solidos insolublesLa Figura N° 1 muestra una serie de comportamietifisos de

equilibrio de distintos sélidos, donde la humedacer todos los casos agua. Se ha representado la
humedad relativa del gag, (asi las graficas son aplicables a intervaloseraitbs de temperatura)
frente a la humedad del sélido (X, kg agua/kg ®68dco). Se utilizara la letra X para represerar |
humedad del sdlido y la Y para la del gas. Conaidw la curva para la madera, si ésta tiene una
humedad inicial superior a la correspondiente at@, y se expusiera a la accion de un aire can un
humedad¢i, la madera perderia humedad por evaporaciéon hasgmzar su concentracion de
equilibrio, la correspondiente al punto A. Una esipin mas prolongada a este aire no ocasionaria
pérdida adicional de agua, independientemente ideipb. El contenido de humedad podria ser
reducido utilizando un aire con una humedad reativenor. Pero para secar totalmente el sélido

deberia emplearse aire totalmente seco, es detir cd.

b.HistéresisMuchos sélidos muestran diferentes caracteristieasguilibrio dependiendo de
si éste se alcanza por condensacién (adsorciorr @yaporacion (desorcién) de la humedad. Un
ejemplo tipico se muestra en la Figura N° 2. Erraxpenes de secado lo que interesa es el equilibrio
de desorcion, que normalmente es el que presentaresavalores de humedad adsorbida de los dos

posibles.



Figura N° 1

oxido de zinc B
| /
_.f papel

humedad rrelativa del aire (@)

X*

donde X* = humedad en equilibrio kg agua/kg sékdoo

La humedad contenida en la madera hasta la comdigmte al punto B de la Figura N° 1, que
ejerce una presién de vapor menor que la del agiza puede tratarse de humedad contenida dentro de
las paredes celulares de la estructura de la plaotaedad débilmente combinada con el material
celulésico, humedad presente como una solucibradessolubles del sélido, humedad contenida en
capilares y grietas o bien humedad adsorbida edlelo. Evidentemente, cada uno de estos tipos de
humedad se eliminard por distintos mecanismos,épddise complicar enormemente el analisis del
proceso. Este tipo de humedad se conoce como hdrtigdda.Si la madera se pone en contacto con
aire saturado puede alcanzar cualquier humedaerisu@ la dada por el punto B. Esta humedad en
exceso sobre la dada por B, que ejerce una predvapor igual a la del agua pura a la misma

temperatura se conoce como humedad no ligada.

La humedad de equilibrio para un soélido dado depeatel tamafio de particula o de la superficie
especifica, si la humedad se encuentra fisicamatdderbida. Diferentes soélidos tienen diferentes
comportamientos, como se muestra en la Figura Beheralmente, los sélidos inorganicos insolubles
en el liquido y que no muestran especiales cafatiters de adsorcion por el vapor muestran un
comportamiento del tipo del 6xido de zinc (mostradda Figura N° |), con muy pequefios contenidos
de humedad en el equilibrio. Sin embargo, materialgponjosos, especialmente aquellos de origen
vegetal, tales como el tabaco en la Figura N° lesman grandes contenidos de humedad en el
equilibrio. La humedad de equilibrio de un sélido independiente de la naturaleza del gas seco,
siempre que éste sea inerte respecto del solidty t®&co como cuando va acompafado del vapor
condensable. Légicamente, la humedad de equilgiridepende de la naturaleza del vapor que los

humedece.



Figura N° 2
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2. Nomenclatura.En referencia a las propiedades del aire hdamedltizanéimos la
nomenclatura descrita anteriormente, excepto arcitel a la humedad absoluta en base seca, que
denominaremos por la letra Y, en lugar de la Xiastda anteriormente. Con relacién al soélido
utilizaremos la siguiente:

- Contenido de humedad en base s&eaexpresa como kg de agua/kg de sélido seco.pBesenta
por X.

- Contenido de humedad en base hum&eaaexpresa como kg de agua/kg de sdlido humedongdédo
los kg de sdélido hiumedo son los kg de soélido sekg de agua), y viene dada por X/(1+X) = H.

- Humedad de equilibricse representa por X* y corresponde a la humedaigciola en una sustancia
en equilibrio con un aire con una determinada prede vapor.

- Humedad ligadaYa se ha referido anteriormente, y corresponde lautaedad contenida en un
sélido, que ejerce una presion de vapor menor gueofrespondiente al liquido puro a la misma
temperatura.

- Humedad no ligada&Representa la humedad contenida en un soélido gueeejina presién de vapor
igual a la del agua pura a la misma temperatura.

- Humedad libreEs la humedad que contiene un solido en excese $lie equilibrio. Se representa
por W = X-X*. Sdlo la humedad libre puede ser evaga, y l6gicamente depende de la concentracion
del gas (a través de la humedad de equilibrio).

Estas relaciones se muestran esquematicamentd-gjuta N° 3.
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3. Condiciones generales para el secatkecado de sélidos incluye dos procesos

fundamentales y simultaneos:
- Se transmite calor para evaporar el liquido, y
- Se transmite masa en forma de liquido o vapoirdelel sélido y como vapor desde la superficie.

Los factores que regulan las velocidades de esteegos determinan la rapidez o el indice de secado
Los secadores comerciales difieren fundamentalmentdos métodos de transferencia de calor
utilizados, pudiendo ser éstos por conveccion, gocidn, radiacion o una combinacion de éstos. Sin

embargo, en cada caso, el calor debe fluir hacaperficie externa y luego al interior del sélido.

La masa se transfiere durante la desecacion erafde liquido o vapor dentro del sélido, y como
vapor que se desprende de las superficies expuBstasvimiento dentro del sélido se debe a un
gradiente de concentracion que depende de lagedsticas del mismo. Un sélido a secar puede ser

poroso o no poroso. También puede ser higrosc@pimhigroscopico.

Muchos solidos caen entre estos dos extremos,coendnmente se considera que el sélido puede
ser lo uno o lo otro. Un estudio de la forma comalsseca un sélido se puede basar en el mecanismo
interno de flujo del liquido o en el efecto de ¢asdiciones externas de la temperatura, humedsd, fl
de aire, estado de subdivision, etc., en la vetatide secado del sdlido. El primer procedimiento

requiere por lo comdn un estudio basico de las icamebs internas. Aun cuando el segundo



procedimiento es menos fundamental, generalmergkmaés utilizado debido a que los resultados

tienen una mayor aplicabilidad inmediata en elfitisgla evaluacion de equipos.
4. Mecanismo interno de la circulacion del liquid® estructura del sélido determina

el mecanismo por el cual puede ocurrir la circdlacd flujo interno del liquido. Estos mecanismos
pueden incluir:

- difusion, en solidos homogéneos continuos,

- flujo capilar,en solidos granulados y porosos,

- flujo provocado por gradiente de contraccion gsgin,

- flujo producido por gravedad, y

- flujo originado por una secuencia de evaporagiéondensacion.

En general, durante el secado se tiene un mecargsi@redomina en un lapso dado, dentro del
sélido; pero no es extrafio encontrar diferentesamiemos que predominan en tiempos distintos

durante el ciclo de secado.

5. Obtencion de datos cinéticass coeficientes cinéticos de las ecuaciones desparte
son necesarios para el disefio. Ademas es necesaliar ensayos a nivel de laboratorio o pilotmpa
poder establecer las relaciones cuantitativasi¢gisifo analiticas) entre las variables del procEso.
estos experimentos se debe determinar el pesodlidd £n funcion del tiempo. Las variables que
influyen en el tiempo de secado son muy numerosgEsdeben programar experimentos en los que se
varien sistematicamente todos y cada uno de l@sgdros significativos. Es muy importante tener en
cuenta las siguientes consideraciones:
- que el material esté soportado en la misma faqo@lo estara en el proceso real (sobre bandejas,
rejillas, etc.).
- que la superficie de secado por unidad de volusgenla misma, que tenga la misma relacion de
superficie que se seca a la que no se seca.
- realizar ensayos con muestras de distintos esgeso
- que la muestra reciba el calor con la misma Bitiad y por los mismos mecanismos que en el equipo
industrial.
- que las condiciones del aire sean similares, dashetemperatura, velocidad y direccion.
- que el solido tenga un tamafio de particula ygamametria similar, que la muestra no sea demasiado

pequefia, etc.

También, debe determinarse el peso del séliddntetste seco. Si no se tienen presentes éstos y
otros factores la extrapolacion a escala induspisdde resultar muy peligrosa. La exposicion del
sélido a un aire con unas determinadas condicicoestantes de humedad, temperatura y velocidad se
conoce como secado en condiciones constantes. K gareste tipo de experimentos se pueden
representar graficas como las de la Figura N° taskgraficas pueden ser muy utiles para determsinar

tiempo de secado de particulas mayores en condiion similares.



Figura N° 4

\ materiales muy himedos
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B. Analisis cualitativo de la influencia de las valetsobre la velocidad

de secado

1. Naturaleza del materiakesulta evidente que se obtendran curvas distirpendiendo
del material a secar. La Figura N° 5 muestra elpmrtamiento de distintos productos agricolas.
Figura N° 5

tes

humedad del sélido (X)
=

[{]
2. Temperatura del airea Figura N° 6 muestra el comportamiento de undséiecado a

distintas temperaturas. Evidentemente, cuanto magar la temperatura del aire (manteniendo

constante el resto de las variables) mayor sevéléxidad de secado, y las curvas presentardn mayor
pendiente.
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Figura N° 6
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3.Velocidad masica del airén este caso pueden presentarse dos tipos de damjzotto,

los mostrados en las Figuras N° 7 y N° 8, pag.n8aprimera de ellas se observa como al aumeantar |
velocidad del aire también lo hace la velocidadseeado. En la segunda grafica se observa que es
practicamente independiente de esta variable. disi@cion indica que en este segundo caso la etapa
dominante es la transferencia de materia a tragsdlido, que légicamente no se ve afectada por la
velocidad del aire.

Figura N° 7 Figura N° 8
= G <Gy=<Gs =
2 3
3 3
= 3
3 g
{ | %
2 Gy =
Gs
0 0

4 Humedad absoluta del airal aumentar la humedad absoluta del aire disminuye,

I6gicamente, la velocidad de secado, al hacerdodeza impulsora en la fase gas, como se muestra en
la Figura N° 9.
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FiguraN° 9
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5.Tamafio de particula del sélidSi las caracteristicas del sélido permiten obtener
particulas uniformes, al variar el tamafio se pususervar que la velocidad de secado aumenta al
disminuir el tamafio de particula. Si se trata dsdlido que no permite obtener tamafios unifornees, |
influencia de la profundidad del lecho es simildaanteriormente comentada. Al aumentar la altura
del lecho disminuye la velocidad de secado (Fighifa 10). (Treybal, 1980; Mujumdar,1987;
Keey,1976).

Figura N° 10
Dpl < Dpz < ng
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2
=
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C. Métodos generales de secado

Los métodos y procesos de secado se clasificalifelentes maneras; se dividen en procesos de
lotes cuando el material se introduce en el equipo dedseg el proceso se verifica por un periodo;
continuos si el material se afiade sin interrupcién al equipcecado y se obtiene material seco con
régimen continuo. Los procesos de secado se ckasifambién de acuerdo con las condiciones fisicas
usadas para adicionar calor y extraer vapor de: d@u&n la primera categoria, el calor se afiade po
contacto directo con aire caliente a presion atérasf, y el vapor de agua formado se elimina por
medio del mismo aire; (2) en el secado al vacieyviporacion del agua se verifica con mas rapidez a
presiones bajas, y el calor se aflade indirectanpemteontacto con una pared metélica o por radmacié

(también pueden usarse bajas temperaturas con pacdociertos materiales que se decoloran o se
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descomponen a temperaturas altas); (3) en laizadilon, el agua se sublima directamente del nateri

congelado (Geankoplis,1998).

D. Equipos de secado

Los equipos de secado pueden clasificarse en:e(@dsres en los que el sélido se encuentra
directamente expuesto a un gas caliente (genertdnaare), y (2) secadores en los que el calor es
transmitido al solido desde un medio externo tah@ovapor de agua condensante, generalmente a
través de una superficie metdlica o con la quélElsesta en contacto. Los secadores que exposen |
sélidos a un gas caliente se llaman adiabaticoscaderes directpsaquellos en los que el calor es
transmitido desde un medio externo reciben el nender no adiabaticos o secadores indiredtos
secadores calentados por energia radiante, dieatrde microondas, también son no adiabéticos.
Algunas unidades combinan el secado adiabatico adiebatico, y se denominan secadores directos-
indirectos En los secadores adiabéticos los sdlidos estarestquial gas de alguna de estas formas:

1. El gas circula sobre la superficie de un lecho a k&mina del solido, o bien sobre una o ambas
caras de una lamina o pelicula continua. Este poose llama secado con circulacion superficial
(Figura N° 11.a).

2. El gas circula a través de un lecho de sélidosulsa®s gruesos que estan soportados sobre una
rejilla. Recibe el nombre de secado con circula@dmavés Como en el caso del secado con
circulacion superficial, la velocidad del gas sentieme baja para evitar el arrastre de particulas
sélidas (Figura N° 11.b).

3. Los sodlidos descienden en forma de lluvia a tra¥suna corriente gaseosa que se mueve
lentamente, con frecuencia dando lugar a un agrastdeseado de las particulas finas (Figura N°
11.c).

4. El gas pasa a través de los solidos con una veldcilficiente para fluidizar el lecho.
Inevitablemente se produce arrastre de las paaticuhs finas (Figura N° 11.d).

5. Los sélidos son totalmente arrastrados por unaiecer gaseosa de alta velocidad y
neumaticamente transportados desde un disposigvonézcla hasta un separador mecanico
(Figura N° 11.e).

Figura N° 11

Modelos de interaccion gas sélido en secadores: (a) flujo de gas sobre un lecho estatico de sélidos;
(b) flujo de gas a través de un lecho de sodlidos; (c) acciéon en un secador rotatorio; (d) lecho
fluidizado de solidos; (e) flujo en paralelo gas-s6lido en un secador flash de transporte neumatico.
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En los secadores no adiabaticos el Unico gas aaseps el agua o disolvente que se evapora,
aunque en ocasiones se hace circular a travésudedad una pequefia cantidad de «gas de barrido»
(frecuentemente aire o nitrégeno). Los secadoresdiabéticos difieren basicamente en la forma en la
que los solidos se exponen a la superficie caliergeotra fuente de calor, pudiendo ser algunasle |
siguientes:

- Los sdlidos se esparcen sobre una superficiedrtal estacionaria o que se desplaza lentamesde y

«cuecen» hasta que se secan. La superficie puétgacae eléctricamente o mediante un fluido de
transmision de calor tal como vapor de agua o agliente. Alternativamente, el calor puede apliears

por medio de un calentador radiante situado endighadlido.

- Los sélidos se mueven sobre una superficie deliegeneralmente cilindrica, por medio de un
agitador o un transportador de tornillo o de palas.

- Los sdlidos deslizan por gravedad sobre una fojgeinclinada caliente o bien son transportados e

sentido ascendente por la superficie y deslizangmsgeriormente hasta una nueva localizacion
(McCabe, Smith y Harriot, 1991).

1.Transmision de calor en secadom®secado de sélidos himedos es, por definicién, un
proceso térmico. Aunque con frecuencia se compla@da difusion en el sélido o a través del gas, es
posible secar muchos materiales simplemente caléoltds por encima de la temperatura de ebullicion
del liquido, tal vez bastante por encima con eldénliberar las Ultimas trazas de material adsorbid
Por ejemplo, los sélidos himedos pueden secarseagmr de agua altamente sobrecalentado. En este
caso no hay difusion, sino que el problema es sk@mente de transmision de calor. En el secado
adiabatico la difusion esta casi siempre preseueey con frecuencia la velocidad de secado esta
controlada por la transmisién de calor en lugampde la transferencia de materia. Muchos de los
secadores, tal vez la mayoria, se disefian solir@sk exclusiva de consideraciones de transmision de
calor.

2.Calculo del consumo de calase comunica calor a un secadero con los siguientes
objetivos:
- Calentar la alimentacion (solidos y liquidos}tada temperatura de evaporacion.

- Evaporar el liquido.

Calentar los so6lidos hasta su temperatura final.

Calentar el vapor hasta su temperatura final.

Todas las etapas son despreciables en comparean la segunda. En el caso mas general la
velocidad global de transmision de calor se puatlailar en la forma que se indica a continuacion. S
ms es la masa de sdlidos totalmente secos que hsecdese en la unidad de tiempo, yyXXp son los
contenidos inicial y final de liquido, en masa @riido por unidad de masa de sélido totalmente,seco
la cantidad de calor transmitido por unidad de naessolidogr/m, es:
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I = Ty = T) + XeplT, — To) + (X, — X)b +

+ Xl — 1)) + (X, — X,)c

pu

(Top — T)

(ecuacion Ne 1)
donde
Tsa= temperatura de la alimentacién
Tv = temperatura de evaporacion
Tsb = temperatura final de los sélidos
Tw = temperatura final del vapor
A= calor latente de evaporacion
Cos: CoL, Cov = calores especificos del sélido, liquido y vapespectivamente

La ecuacion N° 1 supone que los calores espesificel calor latente de evaporacién son
constantes y que la evaporacion transcurre a amget@tura constanf&. Estas condiciones raramente
se cumplen, pero dicha ecuacién permite una estimaceptable de la velocidad de transmisiéon de

calor si se conocen las temperaturas o se puetieraege forma aproximada.

En un secador adiabatido es la temperatura hiimeda del gaByesla temperatura del gas a la
salidaTh,. El calor transmitido a los sélidos, al liquido yvalpor, tal como expresa la ecuacion N° 1,

procede del enfriamiento del gas. Para un secalimba@ico continuo el balance de calor conduce a:

dr - mg(l + ‘#ﬂ)cﬂjﬂ(nﬂ - ﬂlb )

(ecuacion N° 2)
donde
my = velocidad masica del gas seco
H = humedad del gas a la entrada

Csa= calor humedo del gas para la humedad de entrada

Coeficientes de transmision de calan los céalculos de secado se aplica la ecuacién
béasica de transmision de calor:
ar = UAAT
(ecuacion Ne 3)
donde
U = coeficiente global
A = area de transmision de calor

AT = diferencia media de temperatura (no necesariantemhedia logaritmica).
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En ocasiones se conocen AV y la capacidad del secador se puede estimattia geaiun valor de
U calculado o medido, pero con frecuencia exist aonsiderable incertidumbre en el area realmente
disponible para transmision de calor. Por ejemfaofraccién de superficie calentada que esta en
contacto con los sélidos en un secadero dotadoadeportador es dificil de estimar, y raramente se
conoce el area de la superficie total de las pda$csdlidas expuestas a una superficie calentadano

gas caliente.

Por estas razones, muchos secadores se disefiariasbhse de un coeficientelumétricode
transmision de caldd,, dondea esel rea de transmision de calor por unidad de vetude secadero
(que es desconocida). La ecuacion aplicable es:

gr=UaV AT
(ecuacion Ne 4)
donde
U. = coeficiente volumeétrico de transmision de calén?s K (W/ nfK)
V = volumen del secadero, 3m

AT = diferencia media de temperatura, K o °C

Debido a los modelos complejos de temperaturaesalta facil definir la verdadera diferencia
media de temperatura para todo el secadero. D®@haacteces la temperatura de salida de los s@jidos
del gas es tan proxima que no se puede medir déaedifia entre ellas. Por tanto, los coeficientes de
transmision de calor son dificiles de estimar ydeumetener una utilidad limitada. Una ecuacion ganer
que resulta Util en los calculos de secado esuads@n N° 5 para la transmision de calor desdeasn g

hacia una sola esfera o una particula esfériceasali

.50 1/3
hoDy _ 50 + O.GO(D "G) (Cﬂ"f )
ky Ky kg

(ecuacion Ne° 5)
(McCabe, Smith y Harriot, 1991)

E. Secador rotatorio

1.Descripcién. Un secador rotatorio consiste en un cilindro quea giobre cojinetes
apropiados y, por lo comun, tiene una leve incliiim@n relacion con la horizontal. La longitud del
cilindro varia de 4 a méas de 10 veces su diamet® oscila entre menos de 0.3 hasta mas de 3 m. Los
sélidos que se introducen por un extremo del diiinse desplazan a lo largo de él, debido a la
rotacion, el efecto de la carga y la pendientecdi&ldro, y se descargan por el otro extremo como
producto acabado. Los gases que circulan poriebodl pueden reducir o aumentar la velocidad de
movimiento de los sdlidos, segun que la circulaciéhgas sea a contracorriente o siga una corriente

paralela con la circulacién de los sélidos.
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a.Secador rotatorio direct&e trata por lo comin de un cilindro metalico cadim con o
sin paletas o aspas. Es apropiado para operaciomesiperaturas bajas e intermedias en donde la
temperatura de operacién esta limitada primordiaten@or las caracteristicas de resistencia dellmeta
gue se haya empleado en la fabricacion o de otpaip@s instalados adyacentes al secador y que sean

sensibles a la temperatura.

b.Horno rotatorio directoEste es un cilindro metalico revestido en el iotedon bloques

aislantes y/o ladrillos refractarios, y es apropipéra operaciones y temperaturas elevadas.

c.Secador indirecto de tubos de vapertrata de un cilindro metalico desnudo, proviteto
una o mas hileras de tubos metalicos instaladogitlainalmente sobre la cubierta. Sirve para
operaciones a las temperaturas de vapor disporobpesa procesos en que los tubos se deben enfriar
con agua.

d.Calcinadores rotatorios indirectdBste es un cilindro metalico simple rodeado, en el
exterior, por un horno encendido o con calefacodéctrica. Es adecuado para operaciones a
temperaturas intermedias hasta el maximo que pisdelar la pared metdlica del cilindro, que casi
siempre es del orden de 650 a 700 K, en el cascel® al carbono, y de 800 a 1025 K para acero

inoxidable.

eSecador directo de persianas giratorigste es uno de los tipos especiales mas
importantes y difiere de la unidad rotatoria diaeeh que, en este caso, se suministra una verdadera
circulacion directa de gas a través del lecho delas Al igual que el rotatorio directo, este es
apropiado para operaciones de temperaturas bajsermedias.

2.Campo de aplicacidmos equipos rotatorios se aplican al procesamigetsdlidos tanto
por lotes como continuo, que tienen un flujo rekamente libre, y el producto de descarga es granula
Los materiales que no poseen un flujo completamiéree en la forma como se alimentan se manejan
de una manera especial, ya sea reciclando unadpodeil producto final y premezclandola con la
alimentacion en una mezcladora externa para obtem&ralimentacion granular uniforme para el
proceso, o bien, manteniendo un lecho de prodilmt® dlentro del cilindro, en el extremo de admisién
de la alimentacion, y en esencia, realizando larampén de premezclado dentro del cilindro

propiamente dicho.

Como regla general, las unidades de calor dirsotblas mas sencillas y econémicas en lo que
respecta a su construccion, y se emplean cuanploeske tolerar el contacto directo entre los sdlidos
los gases de combustion y el aire. Puesto quedm calorifica total se debe introducir o elimiearla
corriente de gas, casi siempre se necesitan gramdi@menes de gas y altas velocidades del mismo.

Estas ultimas rara vez son menores que 0.5 m/s elisafio econdémico. Por tanto, es probable que el
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empleo de equipos rotatorios directos con soélidos gontienen particulas extremadamente finas

genere pérdidas de arrastre excesivas en la derdergas de salida.

3.Equipo auxiliar.En los equipos rotatorios de calor directo se riecesia camara de
combustion para temperaturas elevadas, y serpsrdm@apor con aletas para temperaturas bajas. Si
se desea evitar la contaminacion del producto osrghses de combustion en las unidades de calor
directo, se pueden utilizar calentadores de ail#antos que empleen gas o petréleo para alcaagar |
temperaturas que excedan la de vapor disponiblemé&bdo de alimentacion para los equipos
rotatorios depende de las caracteristicas del rimktale la ubicacion y tipo del equipo de
procesamiento corriente arriba. Cuando la aliméaproviene de arriba, se acostumbra utilizar un
canalon que se extiende hasta el interior deldritinCuando es necesario que el sistema estésellad
si no es conveniente llevar a cabo la alimentap@rgravedad, se utiliza en general un alimentddor

tornillo.

Con frecuencia se emplean transportadores neurs&@@oo medio tanto de transporte como de
enfriamiento para productos secos entre los equigdsionales de enfriamiento que se emplean a
menudo estan los transportadores de tornillo, Ibsagiores y los enfriadores rotatorios directos e
indirectos. El secador rotatorio de calor directtaeequipado cominmente con aspas en el interior,
para levantar y dejar caer los solidos a travédmrriente de gas a su paso por el cilindro. £sta
aspas tienen, casi siempre, una ubicacion altexda 0.2 a 2 m para asegurar una cortina de solidos
mas continua y uniforme en el gas. La forma deatgms depende de las caracteristicas de manejo de
los solidos. En el caso de materiales de flujo avimignto libre, se utiliza un aspa radial con un
reborde de 90°. Los gases de combustion se hasan par el cilindro ya sea mediante un extractor o
una combinacion de extractor y ventilador. En €dtieno caso, es posible mantener un control muy
preciso de la presion interna, incluso cuando ldacde presion total del sistema no es importaNie.
obstante, cuando se emplea un calentador de airaneocaida de presion limitada, casi siempre basta
utilizar un simple extractor ya que las principafggdidas de presién del gas se localizan en los
conductos de salida de aire y en los recolectaggsotlbo. En muy raras ocasiones se emplea sélo un
ventilador para forzar el paso del gas por ehdid, debido a que la presion interna es superlar a
atmosférica, y el aire caliente y el polvo puedepulsarse hacia los sellos de gas o fugarse aifesz
de trabajo circundantes. Para asegurar una mpgnacion, la velocidad de alimentacion para los
equipos rotatorios se debe regular de una maneyaminuciosa, como también se debe uniformar la
cantidad y la calidad del aire. Puesto que las ¢eatpras de los sélidos son dificiles de medirsy lo
cambios se detectan con cierta lentitud, la mayotepde las operaciones en equipos rotatorios se
controlan por medios indirectos. En las unidadesadier directo, las temperaturas del gas de entyada
salida se miden y regulan como si se tratara deosatirectos. En la Figura N2 se esquematiza un

secador rotatorio a contracorriente y de calorctiréPerry, 1992).
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Figura N° 12. Secador rotatorio a contracorrientie galor directo

Dientay

Marillle

Teea

(Perry, 1992)

F. Balances de masa

1.Balance de masa genernads balances de masa no son mas que la aplicaeiémldy de
conservacion de la masa: “La masa no se creadesteuye”. Para efectuar un balance de masa de un
proceso, primero hay que especificar en qué censistsistema para el cual se hard el balance y
establecer sus fronteras. Un procesaina serie de acciones, operaciones o tratarsigneproducen
un resultado (producto). La ingenieria quimicaesgra en operaciones como las reacciones quimicas,
el transporte de fluidos, la reduccion y la amgdifion de tamafio del equipo, la generacién y el
transporte de calor, la destilacion, la absorciérgdses, los biorreactores y demas cosas que causan

cambios fisicos y quimicos en los materiales.

Un sistema saefiere a cualquier porcion arbitraria o la totaidde un proceso establecida
especificamente para su analisis. Un sistema al{iertontinuo) es aquel en que se transfiere nadteri
por la frontera del sistema; esto es, entra erstdrsa, sale del sistema o ambas cosas. Un sistema
cerrado (o por lote®s aquel en el que no tiene lugar una transferspamejante duranteel  intervalo
de tiempo de interéta ecuacion N° 6 expresa con palabras el conagtoalance de materia.

acumulacién entrada salida
dentro _ porlas | por las

del fronteras fronteras
sistema del sistema del sistema

cOnsumo
dentro
del
sistema

generacidn
+ dentro del
sistema

(ecuacion N° 6)
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Una metodologia general para la resolucion de prnok$ de balance de masa, puede listarse de la

siguiente manera:

aleer el problema aclarando lo que se desea lograr.

b.Hacer un diagrama del proceso; definir el sistporamedio de una frontera

c.Identificar cada flujo con su correspondiente cosigon

d.Escoger una base de célculo

e Calcular las composiciones y flujos que se desamaroa partir de los datos, identificando por medio

de un simbolo cada uno de los valores desconodelfiajos y composiciones

f. Escribir los nombre de los balances apropiadosa@wer y definir el nimero de balances
independientes que es posible escribir asi comodubilidad de obtener una solucion Unica

g.Resolver las ecuaciones, realizdndolo con una d@ssistente y dimensionalmente correctas

h.Verificar las respuestas sustituyendo algunalogdos valores encontrados, verificando que se

satisfagan las ecuaciones y que se obtuvo urtadsuiazonable.

2 Balances de masa en los que hay reaccion quimieguacion anterior se aplica a
los balances de masa total y de masa de los comigsng los términos de generacion y consumo son
cero. En muchos casos queremos efectuar balaneeelée en lugar de balances de elementos, pero es
comun que en los balances de componentes y tdtalesoles no queden equilibrados si no se toman
en cuenta los términos de generacion y consumge $oma como ejemplo el sencillo proceso de
combustion en estado estacionario cuadro de coimhusimple abajo descrito, los moles totales que
entran son 2 y los que salen son 1. Los moles,dgu@ entran son 1y los que salen (coma6n 0.

Si se toma en cuenta la ecuacion de reaccion ynsapas que elreacciond por completo, el término
de generacion para e} 6n la ecuacién N° 6 tendra un valor de 0, y etalesumo, de 1 mol. Asi, el

balance de materia para eléh moles seria:

‘ Acumulacior ‘ Entre ‘ Sale ‘ Generaci6 ‘ Consum
(o} ‘ 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1
1C
_.| combustion | = 1 CUZ
1 UE

G +0,= CO,

De manera similar puede hacerse los balances adeauno de los elementos participantes en la

combustion.
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G. Balances de energia

1.Balance de energia genemlconcepto de balance de energia macroscopicondarsal

del balance de materia macroscopico:

acumulacion de transferencia  de transferencia  de  energia

energia dentro =< energia al sistema a p=+< hacia fuera del sistema

del sistema través de su  frontera a través de su frontera
consumo de

+ ) generacién de energia} energia dentro

dentro  del sistema
del sistema

(ecuacion N° 7)

La ecuacién N° 7 se puede aplicar a un solo eqoip@ una planta compleja. Aunque la
formulacion con palabras del balance de energi@septada dicha ecuacion se entiende con facilidad
y es rigurosa, para expresar cada uno de los tésnen notacion matematica puede ser necesario
introducir ciertas simplificaciones. Ademas, losnt#os de generacion y consumo de energia no
desempefiaran un papel importante porque se refiepncesos como el decaimiento radiactivo o el
frenado de neutrones.

2.Balance general de energia sin reaccion quiraic& mayor parte de los problemas
no hay necesidad de usar todos los términos deuac®n del balance de energia general porque
algunos de ellos pueden ser cero o tan pequefioseguitan insignificantes en comparacion con los
demas términos. Se puede deducir varios casos ialgseciue tienen una importancia industrial
considerable a partir del balance de energia geseeiatroduce ciertas suposiciones simplificadoras
- No hay transferencia de masa (sistema cerrado mgs) (m=m; = 0):

AE=0+W

(ecuacion Ne 8)

- No hay acumulaciémAE = 0) ni transferencia de masaifmm, = 0):
(J=-

(ecuacion N 9)
- No hay acumulaciéom\g = 0) pero si flujo de masa:

Q0+ W=A{(H+ K+ Pim]

(ecuacion N° 10)
- No hay acumulacién, Q =0, W=0,k=0,i=0:

AH=10

(ecuacion N° 11)
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La ecuacion N° 11, se conoce también como “baldraentalpia”.

Merece la pena recordar los nombres de algunas tife procesos especiales asociados a los
problemas de balance de energia:

1. Isotérmico(dT= 0): proceso a temperatura constante

2. Isobarico(dp = 0): proceso a presion constante

3. Isométrico o isocoric@dV= 0): proceso a volumen constante

4

Adiabatico(Q = 0): no hay intercambio de calor (es decir, glesha esta aislado).

Si queremos saber en qué circunstancias se pudifieacaun proceso como adiabético, las
siguientes son las méas probables:
a) El sistema esta aislado.
b) Q es muy pequefio en relaciéon con los demas tésnideda ecuacion de energia y puede
ignorarse.
c) Elproceso ocurre con tal rapidez aquehay tiempo de transferir calor.

Para facilitar la resolucion de problemas en los miervienen balances de energia, conviene

agregar dos pasos mas a la lista de ocho pasa#aesea la resolucion de balances de masa, 8ag. 1

a) Siempre escribir el balance de energia generab{s@u N° 7, pag. N° 19) debajo de su
dibujo. Asi se asegurara de no olvidar ningunmdedrminos en su andlisis
b) Examine cada uno de I6drminos del balance de energia general y elindded los que sean

cero o que puedan ignorarse. Escriba las razomashpeerlo.

3Balance general de energia con reaccion quinuga.reaccion representa la
energia asociada al reacomodo de los enlaces guiermen unidos los atomos de las moléculas que
reaccionan. En el caso de una reaccion exotérr@canergia requerida para mantener unidos los
productos de una reaccion es menor que la quegsgere para mantener unidos los reactivos. Lo
opuesto sucede en una reac@adotérmica.
Para el caso de una sola especie A gue no tiemtoefle presion alguno sobre la entalpia, y
omitiendo los cambios de fase, el cambio en lalgiataespecifica respecto al estado estandar (de

referencia) esta dado por:
AH, = AHE _l'r Coa dl”
= | =+
A 4 Trgl .F’""

(ecuacion N° 12)
Para varias especies, tendriamos en una corriente:
H

o 5 T
AHgy = T n AR+ b JT n, €T
el

i=l

(ecuacion N° 13)
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Si hay cambios de fase, es necesario agregar albroederecho de la ecuacion N° 8, pag. N° 19
un término adicional para la entalpia del cambifede para dar la entalpia totial la sustancia:

AH 4 = AH %, + (Hp, = Hyy)
(ecuacion N° 14)

donde frp — H°ked) incluye tanto el “calor sensible” como los canshite fase.

En el caso especial de un proceso continuo ede@sstacionario (acumulacién = 0) en el que los
reactivos y productos salen en el estado estaftarC y 1 atm) y en el que entran cantidades
estequiométricas de los reactivos y reaccionarcpammpleto,los términos de calor sensible son cero y

el balance de energia se reduce aAH=donde

- producnos ! ! FEaCLivies '

= 5 A - B nafg )= At

(ecuacion N° 15)

dondelI°rer es el simbolo que se usa para lo que se denomiiorade reaccién en el estado estandar o
a veces calor de reaccion estandanga presente que el “calor de reaccion” es didagauncambio
de entalpia yo necesariamente equivale a una transferencialde c

Un término especial, llamado temperatura de réac¢flama) adiabaticase define como la
temperatura que se alcanza dentro del proceso cudnda reaccion se efectia en condiciones
adiabaticas, es decir, cuandohay intercambio de calor entre el recipiente ejuel ocurre la reaccion
y el entorno y 2) cuando no hay otros efectos ptesg como efectos eléctricos, trabajo, ionizacion,
formacion de radicales libres, etc. Se supone gsigiloductos salen a la temperatura de la reaccion,
asi que si conocemos la temperatura de tos prazlactoméaticamente conoceremos la temperatura de

la reaccion.

En los célculos de temperatura de flama para i@@es de combustion, la temperatura de reaccion
adiabatica supone una combustion completa. Es Iposgille en un caso real consideraciones de

equilibrio determinen una combustion incompletanfhtielblau, 1997).

H. Aplicacion de la psicrometria en las operacionesetado

En cualquier proceso de secado, suponiendo umgiriadecuado de calor, la temperatura y la
velocidad a las cuales se produce la evaporacidiigdédo dependen de la concentracién de vapor en
la atmoésfera circundante. Cuando el vapor despiensié purga del medio de secado utilizando un
segundo gas (inerte), la temperatura a la queskipe la evaporacion dependera de la concentracion
del vapor en el gas que lo rodea. En efecto, eld@mse debe calentar a una temperatura a la que su
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presién de vapor sea igual o exceda a la presiéapler en el gas de purga. En la situacion opisesta

producird una condensacion.

En casi todas las operaciones de secado, el agekligsido evaporado y el aire es el gas de
purga que se emplea comunmente. Para fines decseealth encontrado una carta psicrométrica de

gran utilidad la cual se ubica en la seccion deese

1.La linea de temperatura de bulbo himedo o deasadn da el peso maximo de vapor de agua
gue puede llevar un kilogramo de aire seco en tardaccion con la temperatura de bulbo seco
mostrada en la abscisa a la humedad de saturdecidmmesion parcial del agua en el aire es iguallgue
presién de vapor a esa temperatura. La humedaatuimsion se define por medio de la ecuacion
Hs=ps (P — R) 18/28.9
(ecuacion N° 16)
en donde K= humedad de saturacion (kg/kg aire seco¥, presion de vapor de agua a la temperatura
ts; P = presion absoluta, y 18/28.9 = relacion degesoleculares del agua (18) respecto al aire 28.9
Del mismo modo, la humedad en cualquier condici@naon que el nivel de saturacion se expresa
como sigue
H=p (P-p)18/28.9
(ecuacion N° 17)
2.El porcentaje de humedad relativa se define mealla expresion

Hr = 100 (p/p)
(ecuacién N° 18)
en donde p = presién parcial del vapor de agud aires p, = presion de vapor de agua a la misma
temperatura, y kl= porcentaje de humedad relativa.

3.Los volimenes hiimedos se identifican por mediasleurvas que se titulan: “Volumeri/ky
aire seco”. Los volimenes se representan gréaficemmomo funciones de humedad y temperatura
absolutas. La diferencia entre el volumen especilie aire seco y el volumen de aire himedo a una

temperatura determinada, es el volumen de vapagiel.

4.Los datos de entalpia se estipulan sobre la d@s@lojoules por kilogramo de aire seco. Los
datos de entalpia de saturacion resultan precis@mmente cuando se encuentran dentro de la
humedad y temperatura de saturacion. Las curvasmeccion de entalpia permiten las correcciones
de entalpia para humedades debajo de la saturacidmestran cémo las lineas de temperatura de
bulbo himedo no coinciden precisamente con lasadinge enfriamiento adiabéatico de entalpia

constante.

5.En la seccién D del anexo (carta psicrométricedparecen las lineas para los calores hiumedos.

Estos se calculan por medio de la expresion
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Cs=1.0+187H

(ecuacion N° 19)

en donde €= calor himedo de aire humedo, kJ/ (kg K); 1.@tercespecifico del aire seco, kJ/ (kg K);

y H = humedad absoluta, kg/kg de aire seco.

6.Las lineas de temperaturas de bulbo himedo esgess también las lineas de saturacion

adiabatica para el aire y el vapor de agua. Estaasan en la relacion

Hs—H= (G2 (t-¥)
(ecuacién N° 20)

en donde kly ts = humedad y temperatura de saturacion adiab&éspectivamente, correspondientes
a las condiciones del aire, representadas por,H/ ¥t = calor humedo a la humedad H. la pendiente
de la curva de saturacion adiabatica ¢3.Gen dondé. = calor latente de evaporaciorsalstas lineas
denotan la relacién entre la temperatura y la hametkl aire que pasa por un secador continuo que

funciona en forma adiabéatica.

La temperatura de bulbo humedo se establece gralcguilibrio dindmico entre la transmision de
calor y la transferencia de masa, cuando el ligsel@vapora de una masa pequefia, por ejemplo el
bulbo himedo de un termémetro, hacia una masa slengg grande, de tal suerte que esta Ultima no

sufre ningn cambio de temperatura o humedad.destxpresa por medio de la relacién siguiente:

he (t—1t) = KgA (Hy— Hy)
(ecuacion N° 21)

en donde h= coeficiente de transmision de calor por conv@tcen J/(m2 s K); t = temperatura del
aire, en K; = temperatura de bulbo hiumedo del aire, en Kslcoeficiente de transferencia de masa,
en kg/(s M)(kg/kg); A = calor latente de evaporacién.a én J/kg; K = humedad saturada @ ¢n

kg/kg aire seco y k= humedad del aire circundante en kg/kg aire seco.

Para mezclas de aire y vapor de aire y vapor de,agcede que hc/k'g = Cs, aproximadamente,
aungue no existe alguna razon tedrica para ellotdPbo, en vista de que la razén (Hw/Ha)/(tw-t) es
igual que hc/k'gh, que representa la pendiente de las lineas deetatnpa de bulbo hiumedo, también

es igual que Ck/ la pendiente de las lineas de saturacion ad@hamdmo se indicé antes.

Una gréafica de humedad en particular es precisassta presiéon para la cual se evalué. La mayor
parte de las graficas aire-vapor de agua se basanapresion de 1 atm. Las humedades tomadas de

estas graficas para ciertos valores de temperatigdsulbo himedo y seco se aplican sélo a una
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presién atmosférica de 760 mm de Hg. Si la pretital es diferente de 760 mm de Hg, la humedad a

una temperatura de bulbo hiimedo y bulbo seco ¢ieydar se debe corregir aplicando la correlacion:

Ha=H, + 0.662 g {(1/ P-p») - (1/ 760-p)}
(ecuacion N° 22)

en donde Ha = humedad del aire a la presion Pgkxg kle aire seco; Ho = humedad del aire tal como
se lee en una grafica de humedad basada en 760entiy die presion a las temperaturas de bulbo
himedo y seco observadas, en kg/kg de aire sece;pwsion de vapor del agua a la temperatura de
bulbo humedo observada en mm de Hg, y P = presittncaial se tomaron las lecturas de bulbo

hiamedo y bulbo seco. Hay correcciones similares sgupueden derivar para aplicarse al volumen

especifico, la curva de humedad de saturacion guags de humedades relativas (Perry, 1992).

. Reacciones de combustion

La combustidn, o sea la veloz reaccién de un cotiftbei€on oxigeno, probablemente resulte mas
importante que cualquier otra clase de reacciomigaia nivel industrial, a pesar que los produdi®s
reaccion (C@ HO y frecuentemente CO y $0son frecuentemente de poco valor en comparacion
con el precio de los combustibles quemados paenelbs. La importancia de estas reacciones radica
en las tremendas cantidades de calor que liberalor—-que se emplea para producir vapor, el cual

luego se emplea para mover turbinas de general&étriea, por ejemplo (Felder y Rousseau, 1981).

Cuando se quema un combustible, el carbono errémteiona para formar ya sea CO CO, el
hidrégeno forma kD y el azufre forma SO Una reaccion de combustion en la que se formaaCO
partir de un hidrocarburo se conoce como combuspércial o combustion incompleta del

hidrocarburo. Algunos ejemplos, pueden ser:

C+0Q - CO (reaccion N° 1)

CHs + 5@ — 3CQ + 4HO (reaccion N°2)

CsHg + 720, — 3CO 4 HO (reaccion N° 3)

Por evidentes razones econdmicas, el aire coystitu fuente de oxigeno en la mayoria de los

reactores de combustién. El aire posee la sigumomeposicion molar:

N2 78.03 ¥
O 20.99 ¥
Ar 0.94 %
CG; 0.03 %

H,, He, Ne, Kr, Xe 0.01 %
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En la mayoria de calculos de combustién, resgkptable simplificar esta composicion a 79 % de
N2y 21 % Q , lo que implica una razon de 3.76 molegmbl O,. El término composiciéon en base
humeda se utiliza con frecuencia para sefalardasibnes molares de los componentes de un gas que
contiene agua; composicion en base seca signidisaracciones molares de los componentes del
mismo gas sin el agua (Felder y Rousseau, 1981).

El producto gaseoso que abandona la cAmara deustidtb se conoce como humos o gas de
chimenea. Cuando se mide el flujo de un gas enchiaenea, se trata del flujo total del gas,
incluyendo el agua; por otra parte, técnicas comupara el analisis de gases de chimenea
proporcionan las composiciones en base seca.

1.Cantidad tedrica de aire y excesbdos reactivos participan en una reaccion y 10 e
considerablemente méas caro que el otro, es practical alimentar el menos caro en exceso respkecto a
mas valioso. Esto posee el efecto de aumentaradbgie conversion del reactivo valioso a expensas

del costo del reactivo en exceso y de los costd®deeo adicionales.

El caso extremo de un reactivo econdmico es el gwe resulta gratuito. En consecuencia, las
reacciones de combustién se llevan invariablemam&bo en presencia de exceso de aire respecto de
la cantidad necesaria para proveer oxigeno en midpo estequiométrica al combustible. Los
siguientes términos son de empleo habitual padesaripcion de la proporcion de combustible y aire

alimentada al reactor.

a. Oxigeno teoricaSon los moles (reactor intermitente) o flujo mdk@actor continuo) de O
necesarias para una combustién completa de topmr@ustible alimentado al reactor, suponiendo que

todo el carbono en el combustible se oxida a £®do el hidrogeno se oxida a®l

b. Aire tedrico.Es la cantidad de aire que contiene al oxigendctor
c. Aire en excescEs la cantidad en que el aire alimentado al re&octoede al aire tedrico.

d. Porcentaje de aire en exceBeta dado por la ecuacion:

% aire exceso = {(moles de aifi@kntado - (MoOleSs de airekrico/ (Moles de air@kricot 100

(ecuacién N° 23)

Si se conoce el flujo de alimentacion de comblestip la ecuacion estequiométrica para la
combustion completa del mismo, es posible calallfiujo de aire y el @tedrico. Si ademas se
conoce el flujo real de aire, se puede calculaoetentaje de aire exceso a partir de la ecuacion

anterior (Felder y Rousseau, 1981).
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2 Balances de masa en reactores de combustiprucedimiento para la formulacion
y resolucién de balances de masa en un reactoordbustion resulta esencialmente el mismo que el

empleado para cualquier otro sistema reactivo,puselen seguir los pasos descritos

3.Combustion de combustibles gaseos@scombustion de gases tiene lugar en dos
formas, dependiendo del momento en que se comkinges y el aire. Cuando se mezclan el aire y el
gas antes de la igniciébn, como en los mecheros ebun& combustion se realiza mediante
hidroxilacion. Los hidrocarburos y el oxigeno formeompuestos hidroxilados que se convierten en
aldehidos; la adicion de calor y oxigeno descompdoe aldehidos en4diCO, CQ y H,O. Conforme
se convierte carbono en aldehido en las etapamle@scde mezcla, no se podra formar hollin, ni

siquiera cuando se extinga la llama.

Se produce una "degradacion" cuando se agregaruxig los hidrocarburos, después que se
calientan, descomponiéndolos en carbono e hidrégemy cuando se combinan con cantidades
suficientes de oxigeno forman €@ H;O. Se forman hollin y humo negro si hay cantidades

insuficientes de oxigeno o si se detiene el prodeda combustion antes de que se complete.

4.Quemadores de gas quemador de gas es basicamente un dispositimpmionador y

mezclador. En los hornos industriales, donde emcédecontar con llamas perezosas, es necesario

contar con una mezcla de aire y gas lenta y gradual

Cuando se necesita una llama corta y de forma &smer muchos picos, el quemador debera
disefiarse para alcanzar un mezclado del aire akelrapido y completo. En la Figura N° 13 se
ilustran los principios de los quemadores de d&asel quemadaa, el gas entra en el horno a través de
un puerto del horno e induce un flujo de aire aésade ese puerto de entrada. El mezclado es muy
malo y el resultado es una llama muy larga. Ladlgmaede acortarse con un quemador de anillo como
en B, en el que el gas fluye a través de un espamitar e induce el flujo de aire dentro y fuerh de

espacio anular de gas. Cuando el aire y el gas bajé presion, puede emplearse un quemador C.
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Figura N° 13. Principios de los quemadores de gas
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En cada uno de estos quemadores, el gas debeaflwmavés del puerto hacia el horno a una
velocidad que sea suficientemente alta para preveniregreso de la llama en el quemador
("flashback"). Las formas del quemador y sus ao®gleberian evitar el choque de las llamas con las
paredes del horno con las superficies de transfierete calor. Las variaciones a estos principios se

encuentran en quemadores disponibles en forma c@heomo los siguientes:

aQuemadores de premezclaos quemadores de premezcla queman mediante la
hidroxilacion y se utilizan para muchas aplicac®de tiro natural y para otras de tiro forzadonciea
se deben mantener condiciones seguras en los h&mds Figura N° 14, pagina N° 28 se muestra un
guemador comun de tipo industrial, de tiro natuyak aspira aire en la boquilla cénica y la gamant
del quemador. En la Figura N° 16, pagina N° 22reqmotro tipo de quemador de premezcla en el que
se utiliza aire a presion elevada para aspiraagl Bl diafragma regulador controla la cantidadjake

admitido al aspirador.

Los quemadores utilizados para el control estriltbaire, como los de generaciones de gases
inertes, deben ejercer un control estrecho tariicesal combustible como del aire que se admit@gn |
guemadores. En la Figura N° 17, pag. 23, se muesizgadisposicion tipico del carburador que se
utiliza para este control. El quemador de altacidld que aparece en la Figura N° 16, pag. N°&9, s
puede adaptar para utilizarlo con diversos comblestigaseosos. Aungque no se trata de un quemador

de premezcla, sus temperaturas y mezclas prodasaliados similares a los quemadores de ese tipo.
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Figura N° 14.
Instalacion de quemadores industriales de gas,s&émaos,
con control individual del aire para cada quemador.
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Figura N° 15
Quemador de premezcla en el que la mezcladora gmiopal
utiliza la velocidad del aire para la admisién de gantidad medida de gas

i
ra tit $
Diafragma de % JJ"[]
requlador ==Y A
- Valvula del
Entrada de gas - regulador
Cuerpo del
! regulador
fﬂtraﬁa il O 7 Bogquilla cénica
= Salida de lamezcla
N =
Soporle de boquilla conica Cuerpo del aspirador

% Tapon



30

Figura N° 16
Quemador de alta velocidad. La liberacion de dalenso

produce resultados de combustion similares a Ida dedroxilacion
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Se debe sobrepasar la velocidad de propagaci@lidena en los quemadores de premezcla para
asegurar que la ignicién no se desplace hacia @érétso del quemador. En la Figura N° 18, pagifa. 3

se indica la velocidad de propagacion de la llaoravarias razones de aire a gas, para diversos.gase

Figura N° 17

Regulador para mantener una razon preestablecigasig aire sobre una gama amplia de cargas
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Figura N° 18
Velocidades de llama para varias mezclas de gasy a
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b.Quemadores de mezcla en la tobérs quemadores de mezcla en la tobera mezclan
aire y gas en una baldosa del quemador. Como setrauen la Figura N° 19, pag. 31, estos
guemadores pueden adoptar cuatro disposicionegudthador puede ser de registro estandar y tiro
forzado, en donde el gas se emite desde orifi@o®m@dos en el extremo de la tuberia de suministro
Este arreglo es facil de construir, pero se utilingficios grandes y la mezcla del gas se corwiert
un problema; a menudo, estos quemadores produeeltanm de gas luminosa. Se puede insertar una
tuberia de didmetro pequefo en el centro del quernmeéxtenderse hacia anillos de didmetro grande
al exterior de la baldosa del quemador. Estosaniltilizan orificios muy pequefios y producen una
mejor dispersion del gas en el aire, aun cuandobseran con facilidad. Un quemador tiene un
deflector en forma de estrella situado en la eatradr el que se emite el gas por los diversosobraz
radiales. El deflector estd perforado para emitis gor los lados de las barras, con el fin de
proporcionar una reaccion de emision de gas gedsion, que hace que el deflector gire. Este altim
se puede fijar a un ventilador para proporcionawm forzado mediante su desplazamiento. Las

disposicion del deflector proporciona una turbulerelevada para la regulacion estrecha del aire en
exceso.

El control de los quemadores de gas se logra iinginte mediante la regulacién del flujo de gas en
los quemadores de aspiracion o por la regulacidto tdel gas como del aire, cuando se controlan por
separado (Perry, 1992).
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Figura ecuaciéon N° 19

Varios modos de mezclado de gas y aire en el quemtkdmezcla en la tobera.
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(Perry, 1992)
J. Combustion de gases licuados de petrdleo

1.GeneralidadesEl gas licuado de petréleo (GLP) consiste en unactaede propano,
propileno, butano y butileno. Este producto esizatilo como fuente de energia doméstica y esta
compuesta principalmente de propano. Cuando seredesjza (ej. cuando se abre la valvula de
suministro) el liquido hierve y forma vapor. Estsgs el que se usa como combustible. El calor es
necesario para convertir el liquido en gas y see®mromo calor latente de evaporacion. Mientras el
liquido hierve, toma la energia calorifica de s$m y de lo que le rodea. Por eso los depdsitéas est
frios al tacto y si hubiera gases pesados puedeagahielo en el exterior. La presion aumentalaon
temperatura. De este modo si ésta aumenta ceradedékito, también lo hara la presion dentro del
mismo, con la consecuente expansion del liquidonidbmente los depdsitos estan provistos con una

valvula que regula cualquier aumento de presioel enismo.

El vapor del GLP es méas pesado que el aire, locqueporta ciertas consideraciones sobre su
seguridad. Cualquier escape ira al suelo y se dewénan las areas bajas dificultando la dispersion,
por ello el GLP nunca se debe almacenar o usaltmas. Como los gases mayores, el GLP es

inodoro. Para ayudar a la deteccién de algun esmfseafiade un fuerte aditivo antes de su entkga.
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GLP es inflamable con el aire, pero no es téxiddGEP es un combustible de alto rendimiento pero
s6lo se produce su ignicién cuando la mezcla caireltiene una proporcion entre 1:50 y 1:10 (menor

gue el rango de un gas mayor).

La temperatura de combustién del GLP en el airé@ alsededor de 500 °C, inferior a la de los
mayores con la diferencia de que requieren magkneara iniciar la combustion, lo que explicaria
porque algunos mecheros de gas no funcionan con EbRlor calorifico del GLP es unas 2.5 veces
mayor que el de los gases mayores con lo que gnelmnas calor con el mismo volumen de gas. El
GLP es un reactivo quimico por lo que puede cadstarioros en el caucho natural o en el plastico.

Solo se debe usar los equipos e instalacionesi@spatente disefiadas para el GLP (Shell, 2005).

El GLP es obtenido principalmente de fuentes degasunque también como subproducto de la
refinacion del petréleo, y es almacenado como digiliajo presiones moderadas. Existen tres grados
aceptados de GLP:

- Propano grado comercial
- Propano combustible para motores de combustidmogido también como propano HD-5 )

- Butano grado comercial

Ademas de éstos hay GLP con grados de alta puvekadas para trabajos en laboratorios y para
uso en propelentes en aerosoles. Las especifiezcitel grado de pureza del LPG son avaladas por la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales y psdgiacién Procesadora de Gas. El gran mercado
del GLP es el doméstico/comercial, seguido pomtustria quimica (en donde es utilizado como
petroquimico de bodega) y la industria agricolapBpano es utilizado también como combustible en
motores como fuente de energia alternativa y casntbastible de emergencia ante la interrupcion del

servicio de gas natural en las instalaciones deadébique éstas.

2 Emisiones del gas licuado de petrOIEIGLP es considerado un combustible limpio
debido a que no produce emisiones visibles. Deqoigl manera su combustion produce gases
contaminantes como 6xidos de nitrégeno N@ondxido de carbono (CO) y pequefias cantidades d
dioxido de azufre (S§) y particulas de materia sdlida. La mayor pagdattores significantes que
afectan la emision de NOCO y compuestos organicos son el disefio del qdema! ajuste del
mismo, el control de la mezcla del gas con el gida ventilacién de los gases de chimenea. Un
inapropiado disefio, el bloqueo u obstruccion dehinenea de gases de combustion y una deficiente
alimentacion de aire para la combustién dan commoltado una inadecuada combustién y la emision
de aldehidos, CO, hidrocarburos y otros compuestgmicos. La emision de N@s funcion de cierto
namero de variables que incluyen la temperatureesxde aire, mezclado del aire y el combustible, y
el tiempo de residencia en la cAmara de combudt®rantidad de SQemitida es proporcional a la
cantidad de azufre en el combustible. La emisioipalticulas sélidas son muy bajas y resultan del
hollin o tizne y por aerosoles formados por espenigdensables emitidas.
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Las emisiones de dioxido de carbono g;@netano (Ch) y 6xido nitroso (NO) son producidas
durante la combustion del GLP. Cerca del 99.5 %cdddono presente en el GLP es convertido hacia
CO; durante el proceso de combustion. Esta convers®rrelativamente independiente de la
configuracién de descarga de gases. Aunque la tidmale CO actla reduciendo las emisiones de
CO,, la cantidad de CO producido es insignificante leode CQ. Poco mas de 0.5 % del carbén del

combustible no es convertido a £@ebiéndose a una incompleta combustion del flajoambustible.

La formacién de BD durante el proceso de combustién es gobernadanzoserie compleja de
reacciones y depende de diversos factores. La &dmade NO es minimizada cuando las
temperaturas de combustion son altas (cerca déC)8pel aire en exceso es minimizado (menos del 1
%). La emisién de metano alcanza su maximo durdeteperiodos de baja temperatura en la
combustion o cuando hay combustién incompleta, conamdo se arranca o apaga un gquemador. Es

tipico que las condiciones que favorecen la fordgrade NO también lo hacen para el @H

3.Control de emisione<l unico control desarrollado para la combustionGleP es la

reduccién de emisiones de NQos controles de NOx han sido desarrollados &fecas pirotubulares

y acuotubulares que queman propano o butano. sterss automatizados son sistemas que ajustan
los niveles por debajo de 30 a 40 ppm (basados &h & oxigeno). Estos sistemas usan una
combinacion de quemadores de baja emision de W0Ona recirculacion de los gases de chimenea
(FGR, por sus siglas en inglés). Algunos quemadauesmatizados utilizan agua o vapor inyectado en
la zona de la llama para la reduccion dexN@sta es una técnica necesaria durante los sistdm
reserva debido a que el GLP tiene un mayor potepara formar NQque el gas natural. Ademas, los
guemadores de GLP son mas propensos a la formdeidmllin bajo condiciones controladas de
combustion requeridas para bajas emisiones de Bi®la tabla N°L se muestra factores de emision
para la combustién de GLP (EPA, 2005).

Tabla N° 1. Factores de emision para la combust&rGLP

Factor de emision de butano Factor de emision de propano
Contaminante (kg /10" m) (kg /10" m)

Caldera Caldera Caldera Caldera

industrial comercial industrial comercial
PMd 71.¢ 59.¢ 71.¢€ 47.¢
SGE 107.8 ¢ 107.8 ¢ 12.C 12.C
NOx' 2,516.: 1,797.: 2,276.t 1,677.
N209 107.8 107.8 107.8 107.8
coM 1,713,355.4 1,713,355.4 1,497,688.2 1,497,688.p
(6{0) 431.3 251.6 383.4 227.6
TOC 71.9 71.9 59.9 59.9
CHa 24.0 24.0 24.0 24.0
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K. Almacenamiento de gases

1.Recipientes para gasds.gas se almacena a veces en recipientes dilatghlsea del
tipo de sello seco o sello liquido. Los recipientessello liquido son muy conocidos. Tienen un
recipiente cilindrico cerrado en la parte supesioun volumen que varia mediante su ascenso y
descenso en un depoésito anular, con ello llenogim.aEl tanque sellado se puede escalonar en
diversas alturas (hasta 5). Se han construido &ngellados en tamafios de hasta 280,00(Las
recipientes de sello seco tienen una parte supeidgata fria a las paredes laterales mediante un
diafragma de tela flexible que le permite ascenddescender. No incluye el peso ni los costos de
cimentacion de los recipientes de sello liquidop8ede encontrar cimentacion de los recipientes de
sello liquido.

2 Almacenamiento en recipientes a presion, tambogeas de tuberiasa
distincion entre recipientes a presion, tambosbeitias es arbitraria. Todos ellos se pueden utiliza
para el almacenamiento de gases a presion. Unewetgpa presion de almacenamiento suele ser casi
siempre una instalacion permanente. El almacenam@ggas a presion no soélo reduce su volumen,
sino que en muchos casos, lo licta a temperatubéeata. Algunos de los gases que se encuentran en
esta categoria son el diéxido de carbono, varissgydel petroleo, el cloro, el amoniaco, el dioxido

azufre y algunos tipos de freon.

El gas licuado de petrdleo (LPG) es el objetoadadrma APl 2510 “Disefio y Construccion de
Instalaciones Marinas y Terminales de distribuadérGas Licuado de Petroleo, Plantas de Proceso de

Gas Natural, Refinerias y Tanques en Granjas”. ey esta norma se refiere a:

e Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendi(SFPA), Norma 58 sobre
Almacenamiento y manejo de gases licuados dellpetrd

« Norma NFPA 59 sobre el Almacenamiento y manejoaeg licuados de petréleo en plantas
de servicio de gas.

« Norma NFPA 59a sobre la Produccion, almacenamignioanejo de gas natural licuado
(GNL).

En la seccion F del apéndice se presenta un resdenerNorma NFPA 58.

La norma API proporciona una informacion considkralobre la construccion y las caracteristicas
de seguridad de esas instalaciones. También recdan@istancias minimas de lineas. El usuario puede
desear obtener una seguridad adicional mediamereimento de esas distancias.

El término “tambo” se aplica por lo comdn a un pémite a presion suficientemente pequefio para

ser convenientemente portatil. Los tambos van dexapadamente 57 litros a las capsulas de G©
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aproximadamente 16.4 mL. Los tambos son conversigudea cantidades pequefias de muchos gases,

incluyendo aire, hidrégeno, oxigeno, argon, aaetiléredn y gas de petroleo.

Una linea de tuberias no es por lo comin un digposie almacenamiento, sin embargo, se han
enterrado tuberias en una serie de lineas parat@stadas y utilizado para el almacenamientdo Es
evita la necesidad de proporcionar cimentaciorlestigrra protege a la tuberia contra las tempeaatu
extremas. La economia de ese tipo de instalaciéndelosa si se disefia para los mismos esfuerzos
gue un recipiente a presion. También se logranehetnamiento mediante el incremento de la presién

en lineas de tuberias operacionales y, en esa f&eratliza el volumen de tuberias como tanque.

3.Dispositivos en tanques de almacenamiento de poopan

aValvulas de exceso de flujba funcion primordial de una vélvula de excesoldpfes la
proteccién de las tuberias y mangueras contrapgturat Cuando se dice ruptura se refiere a una
separacion completa de forma violenta y peligrabza valvula de exceso de flujo en su posicion de
funcionamiento normal permite el flujo de liquidaas en cualquier direccion. El flujo es controlado
en una direccion Unicamente. Cada valvula debe tadizada una flecha que indique la direccion en
la cual es controlado el flujo. Si el flujo en thteccion excede la razon predeterminada, la valsal
cierra automaticamente. Debido a que este tipoalailas dependen del flujo para cerrarse la linea
inmediata de tuberia debe ser larga y de dimensioreg/ores que la de la valvula de exceso de flujo
para permitir o no la restriccién del mismo. Sesidera buena practica seleccionar una valvula de
exceso de flujo con una razon de cerrado de apemldamente 50% mas grande que el flujo normal
previsto. Estas valvulas deben ser evaluadas yagesbal momento de ser instaladas y a intervales qu

no excedan de un afo.

b.Reguladores de presioal regulador de presion es verdaderamente el cordedlas
instalaciones de GLP. Este debe compensar lascianés en el tanque de presion desde 55.2 kPa
(8psi) 1517 kPa (220 psi) y mantener un flujo dstabuna presion de 2.74 kPa (11 pulgadas de una de
agua) hacia las instalaciones de consumo. No dbstansistema de plataforma simple puede ser
adecuado en muchas instalaciones, el uso de sistdendoble plataforma ofrece lo ultimo para la
regulacién precisa. Este Ultimo sistema puede grouea operacion de GLP mas provechosa por dar

resultados de un menor mantenimiento y menos pradale instalacion.

c.Regulacién de doble plataformiza instalacién de un sistema de doble platafornia —e
cual consiste en un regulador de alta presion ¢enelue para compensar las variaciones internas que
tenga, y en un regulador de baja presion en ldalawsones del edificio para proporcionar un flujo
constante hacia el equipo- ayuda a proporcionam&kimo de eficiencia y operacion libre de
problemas. Es importante hacer notar que mientasaliacion de presion en sistemas de una
plataforma puede variar arriba de 996.4 Pa (4 plalgae agua), un sistema de doble plataforma puede

mantener una variacion dentro de 249 Pa (1 puldedmua).
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d.Economia de las instalacion&h un sistema de plataforma simple la comunicad#&n
tuberias entre el tanque y el equipo debe ser grpach acomodar el volumen requerido de gas a 2.74
kPa. Por el contrario, la linea entre el primersegundo regulador puede ser mucho méas pequefia
como para distribuir el gas a 69 kPa (10psig) hatisegundo regulador. A menudo los costos de

tuberias pagaran el segundo regulador.

e Reguladores de ventilaciOvarios son los elementos que pueden bloquear kilagitn
e impedir que el regulador opere adecuadamentey tmson el polvo, la lluvia, lodo, entre otrostdEs
puede provocar un aumento de presion del gas deeifr@quipo y una consecuente explosion o
incendio. El regulador de ventilacion debe estamgire limpio y completamente abierto. En general,
estos reguladores deben instalarse con su abextueembiente hacia abajo y con una pantalla

protectora.

f.Supresored.os supresores pueden ser Utiles cuando el segegdtador en un sistema de
doble plataforma ventila hacia lugares lejanosrpedio de tuberias. Es frecuente que la “impedancia”
del sistema de tuberias para ventilacion inducivébeacion cuando se regule la presion. Un supresor
instalado en el regulador de ventilacion o en €kegia de tuberias de ventilacion ayudara a prevenir
dicha vibracion.

Figura N°20. Supresor de presion en un regulador

Desde el
regulador del
sistema

Supresor

Hacia quemador
g L

4.Seleccidn de tubos y tuberfuede utilizarse el método ubicado en la seccid@telE

apéndice para asegurarse que la seleccion codelctamafio de los tubos y tuberias para sistemas de
GLP.

5.La importancia de la purgan paso muy importante el cual no debe ser pagadalto

por los distribuidores de GLP es la apropiada pulgdos tanques nuevos. Debe prestarse mucha
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atencion a este procedimiento para promover |afaation del cliente y reducir las llamadas para

servicio en tanques instalados recientemente. Detsderarse lo siguiente:

- Los tanques segun especificaciones ASME requiele una prueba de ensayo después de su

fabricacion. Esta es usualmente realizada con agua.

- Después de cargarse con propano, un tanquencioatena cantidad normal de aire.

Tanto el agua como el aire son contaminantes.sBsterfieren seriamente con la adecuada
operacion del sistema y el equipo conectado. Sisemoremueven, implicara gastos de servicio
posteriores a la instalacion que excederan a Issogade una adecuada purga. Después de una
adecuada inspeccidn (utilizando un puntero de due) revele que no hay humedad visible, el tanque
debe ser neutralizado de la humedad, debido a gedepocurrir rocio en las paredes interiores;

adicionalmente, el contenido de aire puede tenerelad relativa mayor al 100 %.

Si un volumen natural de aire atmosférico no esoredo del tanque antes de llenarse por primera

vez, los siguientes problemas pueden resultar:

- La mezcla de aire presente en el espacio der &mpa llevada hacia el equipo. Esto puede provocar
que se deba llamar para servicio por la extinc&étadlama del piloto.

- Si cierta cantidad de vapor proveniente deubsrias regresa hacia la s valvula de salida dgutg
el aire presente serd comprimido sobre el nivellidaido almacenado, provocando que su posterior

llenado sea muy lento.

- Si cierta cantidad de vapor es utilizada, e gicualquier humedad contenida en éste sera eraef

del tanque hacia las tuberias.

Adicionalmente, si el aire atmosférico es purgadecuadamente del tanque se obtendrd como
resultado:
- La transferencia desde el tanque sera rapida
- No sera necesaria instalar una bomba

- Se requerira menor energia para llenar en tanque

La forma incorrecta de realizar este procedimie¥aealizarlo con propano dentro del tanque.
Nunca debe hacerse esto puesto que causarad ques dicgado se evapore, el tanque se enfrie y
condense cualquier humedad presente sobre lasegapedvocando una caida de presion. Ademas,
menos del 50 % del aire podra ser removido por estia practica. En la seccion de apéndices se

proporciona un procedimiento adecuado para realizarcorrecta purga.
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L. Ventiladores para manejo de fluidos

Los ventiladores se utilizan para bajas presioeesggeneral, con cargas de presion de menos de
3.447 kPa. Por lo comun se clasifican como de tgotrifugo o de flujo axial. Los dos tipos se
utilizan para trabajos de ventilacién, suministre dorriente de aire a hornos y calderas,
desplazamiento de grandes volimenes de aire o @aslygtos, suministro de aire para secado,

transporte de materiales suspendidos en corrieetgas, eliminacion de humos, etc.

1.Ventiladores centrifugose construyen de tres tipos generales: de paksttesro placas

de acero, de hojas curvas hacia delante y de bojaas hacia atras.

aVentiladores de paletas recta&nen rotores de diametro relativamente grandeuoais
cuantas aletas radiales (de 5 a 12) que se paeecardas de paletas y funcionan a velocidades
relativamente bajas. Con frecuencia se utilizantrebhajos de eliminacién, sobre todo cuando los

desechos van en la corriente de aire.

b.Ventiladores de hojas curvas hacia delaRte lo comun son del tipo “Sirocco” de
aletas multiples (de 20 a 64). Los rotores son daamdiametro y funcionan a velocidades mas altas

gue las unidades de paletas rectas.

c.Ventiladores de hojas curvas hacia at&am del tipo de aletas muiltiples (de 10 a 50).

Estos ventiladores son sumamente (tiles.
2 Ventiladores de flujo axiabon de dos tipos generales: de disco y de hélice.

aVentiladores de tipo discdienen paletas rectas o curvas similares a lasidentilador
doméstico ordinario. Por lo comun se utilizan gareirculacién general o para trabajos de elimibaci

sin ductos.

b.Ventiladores de tipo hélic&ienen aletas similares a las de disefio aeronaufistws

ventiladores pueden ser de dos etapas.

El principio del funcionamiento de un ventiladomt&ugo es muy parecido al de una bomba
centrifuga y la presion desarrollada procede dégmses. Estas son la fuerza centrifuga que sealebe
la rotacion de un volumen encerrado de aire o dasvglocidad impartida al aire o el gas por lata

y convertida parcialmente en presion por la cardasaentilador, en forma de espiral o caracol.

La fuerza centrifuga desarrollada por el rotor poeduna compresion de aire o el gas que, en la
ingenieria de los ventiladores, se denomina cpreeion estaticalLa cantidad de esta presion estatica

desarrollada depende de la razon de la velocidadide que sale de las puntas de las aletas a la
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velocidad del aire que entra al ventilador en Isebde las aspas. Por consiguiente, cuanto mas larga

sean las aletas, tanto mayor sera la presiénastigsarrollada por el ventilador.

Las eficiencias de funcionamiento de los ventiladae encuentran en la gama de 40 a 70 %. La
presion operacional es la suma de la presion estdtila carga de velocidad del aire que sale del
ventilador. En unidades del Sistema Internacior&l), (la presién se expresa generalmente en

centimetros de agua. La potencia de salida dellagot se expresa como sigue:

KW =2.72 x 105 Qp

(ecuacion N° 24)

donde kW es la potencia de salida del ventiladdsilenatios; Q es el volumen de fluido manejado por
el ventilador en /i h; y p es la presion de operacion del ventiladiorcolumna de agua en cm. La

eficiencia de un ventilador sera entonces:

NventiLabor = (Potencia de salida del aire) / (Potenciardeada de eje)
(ecuacion N° 25)
3.Funcionamiento del ventiladd#l funcionamiento de un ventilador centrifugo varga
los cambios de condiciones como la temperatureglizcidad y la densidad del gas que se maneje. Es
importante recordar esto al utilizar los datos dtilogos de diversos fabricantes de ventiladores,
puesto que estos datos se basan por lo comin eliciomes estandar supuestas. Las variaciones

habituales son como sigue:

Cuando varia la velocidad:
- La capacidad varia en proporcion directa caatén de la velocidad
- La presién varia como el cuadrado de la razoveticidades

- Los caballos de potencia varian como el cubla dazon de velocidades

Cuando varia la temperatura del aire o el gascétmllos de potencia y la presion varian en
proporcién inversa a la temperatura absoluta (cmalad velocidad y capacidad se mantienen
constantes). Cuando varia la densidad del airesplgs caballos de potencia y la presiéon varian en

proporcién directa a la densidad (si se mantieastantes la velocidad y capacidad).

4 Selecciéon de ventiladoress comun, en la préactica, que los fabricantes déladores
publiquen datos completos en forma tabulada questrarelas capacidades, presiones, velocidades y
potencia de sus ventiladores, en condiciones emtateltemperatura y densidad del aire. Esas tablas
son muy Uutiles para los ingenieros de calefaccidrentilacion. Para los ingenieros quimicos no es
aconsejable escoger ventiladores a partir de abdsst Lo mejor que se puede hacer es obtener datos
completos sobre el trabajo que se va a realizaogqgocionarselos a los fabricantes de ventiladores
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para permitirles que especifiquen el estar dispgeat garantizar el trabajo que se requiera en las

mejores condiciones econémicas posibles (Perng)199

M. Control de operaciones de secado

Con frecuencia, el control de las operacionesedado presenta problemas debido a que es dificlil
efectuar mediciones directas en linea de la catigagroducto o de la eficacia del secado. Paaribct,
el proceso de secado se debe controlar partiendmetciones de las condiciones ambientales y
cambiando éstas cuando un andlisis fuera de limkalaboratorio indique tal necesidad. Si es féetib
realizar una medicién de la calidad del materiakd&ada, conviene contar con un sistema de control

predictivo.

Hay muchas clases de secadores de solidos qem tiera variedad de problemas de medicion y
control de diferente indole. Aunque las configusaels mecéanicas son distintas los problemas de
control béasicos son esencialmente los mismos paraderes rotatorios, de pantalla en movimiento,

lecho fluidizado, cubierta en movimiento, bandeeytransportador de malla.

1.Secadores rotatorioE! secador rotatorio a contracorriente, que se traies la Figura
N° 21 es la forma basica de esta clase de secadatesafarato consiste en una cubierta cilindrica
inclinada, con un montaje de hojas para mezclar gitze en torno al eje longitudinal. EI material
himedo penetra en el extremo elevado y se mezaolaice caliente durante su desplazamiento a lo
largo del cilindro. En este ejemplo, el aire cakemue fluye a contracorriente en relacién con el
material que se esta secando, se calienta por rdedin intercambiador de calor calentado por vapor.
La velocidad de flujo del aire se regula medianteamortiguador y se utiliza otro amortiguador
secundario en la salida del aire de expulsién,etdin de regular la presion dentro del secadoraPa
este estudio se supondra que la velocidad del nexofija y que la condicién y velocidad de

alimentacion se determina por la operacion uniguiaprecede al secador.

Figura N° 21. Diagrama esquematico simplificado de un secado

VAPOR SALIDADE AIRE
T
ALIMENTACION
AIRE Y ) T =

UNIDAD MOTRIZ

PRODUCTO



42

2 Variables del secadoras variables independientes de entrada para atisecotatorio

se dividen en dos clases: las no controladas yelpgladas. Las entradas no controladas incluyen el
contenido de humedad y la velocidad de alimentadi@s entradas independientes reguladas son
variables que se ajustan para controlar el prodesecado. Estas variables incluyen el calor ajgica
la entrada de aire y la posicion del amortiguadolaesalida. Las variables dependientes de sakfla d
secador rotatorio y el calentador de aire inclulgepresion del secador, la temperatura del aire de
entrada del secador y las temperaturas de bulbeddiy bulbo seco del aire de salida; no obstaate, |
variable de salida primaria, que generalmente musee medir por medio de aparatos autométicos, es
el contenido de humedad del producto. El contedeElbumedad del producto se determina a veces en
linea en forma indirecta, midiendo la temperatwelpdoducto, pero a menudo, esta medicidon es poco
segura.

3.Sistema de controkl sistema de control normal para un secador nitattiliza el calor
aplicado para regular la temperatura del aire daéa; la presion en un punto se controla medieinte
ajuste del amortiguador de salida, y la velocideldadte de entrada sirve para regular la tempezater
bulbo himedo del aire de salida. Un método un pdistinto emplea la velocidad del aire para
controlar la diferencia entre la temperatura delaade bulbo seco y la de bulbo humedo, empleando
esta diferencia de temperatura como una medidaadeelocidad de evaporacién. Esta Ultima
modificacion en la configuracion del control sestha en la Figura N°23. Otra modificacion mas
consiste en controlar la medicion de la alimenta@n respuesta a la temperatura de salida, oaealiz

la medicion para mantener constante la alimentacioén

Figura N° 22. Configuracién del control de un secador rotato

SALIDADE
AIRE

VAPOR

ALIMENTACION

PRODUCTO



43

4.Control predictivo.Se puede lograr un mejor control de una operac@setado si se
dispone de mediciones mas pertinentes. Por ejemplpuede aplicar un sistema de control predictivo
al secador ilustrado en la Figura B4 cuando la carga sea mensurable. La alimentasdam polvo
seco que se mezcla con agua y un aglutinante parerf granulos. El agua se agrega en proporcion
con la velocidad de alimentacion del polvo, de mamgie el contenido de humedad de la alimentacion
del secador es razonablemente constante. Se engueaonjuntos de quemadores para aplicar calor a

la cubierta rotatoria.

El objetivo del control es mantener la temperatéirml del producto dentro de limites
especificados superiores al punto de ebullicion adpla. El control de retroalimentacion de esta
temperatura, que maneja en forma simultanea laidald del gas combustible a ambos quemadores
para compensar variaciones en la velocidad de alan®n, presenta muchos problemas. La respuesta
de la temperatura del proceso a los cambios deatanion incluye un tiempo muerto prolongado, y la
relacion de estado estacionario entre la inyecdéagua y la velocidad del gas combustible es de un
tipo marcadamente no lineal.

Figura N° 23. Granulador con mezclador y secador, con uttadmde agua y aglutinante

GASES DE ALIMENTAGION
COMBUSTION EN SECO
=
AGUA
SECADOR |¢—| MEZCLADOR
[ i
PROBUCTO COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

Una solucién consiste en medir las perturbacideels alimentacion recibida y comenzar a ajustar
la velocidad del combustible gaseoso antes de apiedrturbaciones afecten la temperatura final del
producto, como se observa en la Figura2M; pagina N° 43. Este tipo de sistema de contealiptivo
utiliza la velocidad medida del agua inyectada prereer ajustes en la velocidad del gas combustible
suministrado a los dos hornos en tiempos apropjacims el fin de minimizar la variacion de la
temperatura del producto. La porcion dindmica detmol de alimentacion directa es esencialmente de
tiempo muerto, y las dos velocidades del gas cotitfbeisse cambian en secuencia. Un controlador
normal utiliza una medicién de temperatura del potal para compensar la sefial de control predictivo,

con el proposito de mantener la temperatura delymto dentro de los limites de operacién deseados.



44

Figura N° 24. Control predictivo de un granuladon enezclador y secador
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5.Andlisis del sistema de control

aDesarrollo de un sistema de contiad. secuencia generalizada para el desarrollo de un
sistema de control que aqui se describe satistate £l proceso simple de una entrada-una salida
como el control por computadora de una planta cetapNo obstante, en el caso sencillo, los nueve

pasos no se identifican necesariamente en fornexéisa.

b Establecimiento de los objetivos de operacién dekgso.El objetivo basico de
funcionamiento de cualquier unidad de procesami@stda produccion rentable de un producto
especifico. Los procedimientos de operacion pasaclales el proceso rinde el beneficio maximo,
dentro de las restricciones de calidad del produmastituyen el mejor conjunto de objetivos del
operador. No obstante, los operadores de la ptem&empre estan en posicion de especificar de una
manera muy precisa los objetivos de la operacighrestodo cuando se trata de los de tipo econémico.
Por consiguiente, la determinacion de esos objgtiepresenta un paso importante para el desarrollo

de un sistema de control.

Al establecer los objetivos de operacién se cdanréambién las variables de desempefio o
rendimientos del proceso. Estas variables ya seadidas o computadas, determinan la calidad del
desempefio del proceso para satisfacer los objetevtes operacion. En ocasiones se necesitan sistema

de control por computadora para tener la segudéague siguen los objetivos de operacion.

c.Definicién de los objetivos del sistema de contnia vez especificados los objetivos
de operacion del proceso, se deben estipularbgsivos del sistema de control. Desde un punto de
vista ideal, los objetivos del sistema de contiehén una correspondencia de uno a uno con los

objetivos de operacién. Por ejemplo, si el objetidooperacion consiste en mantener constante una
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composicién de producto especificada, el objetiosistema de control es regular, péngase el taso,

razon de la velocidad de flujo entre dos materigles participan en el proceso. En la practica, la
correspondencia se puede limitar mediante la fiéiddll técnica y econdmica del sistema de control
requerido. Otro objetivo es satisfacer la precisitatesaria del control. La especificacion de la
precision del control requerida comprende por lm@o determinar los limites permisibles de variacion

de la variable controlada, tanto en lo que respestavalor como a su variacion de tiempo.

d.Determinacién de las restricciones del proc&stas restricciones incluyen conceptos
como pureza minima del producto, temperatura maxieigproceso, velocidades maximas de flujo y
presibn maxima. Las restricciones son, por lo cqnalgin limite de funcionalidad del equipo de
procesamiento, limites de calidad del producto,itéitn en las condiciones de procesamiento o
restricciones de seguridad. Estas restriccionesnep limites no so6lo al proceso, sino también a la
cantidad de accién de control y la velocidad coe s@ puede ejecutar dicha accion. Por ejemplo, la
determinacion del tamafio de una valvula y la calsacide compensacién pueden ser restricciones

importantes del control.

eldentificacién de fuentes y caracteristicas de pasturbacionesLa magnitud,
duracién y frecuencia relativas de aparicion ddupeaciones no controladas que se infiltran en el
sistema de procesamiento, y las consecuencias lele parturbaciones en el proceso indican la
naturaleza del sistema de control necesario. La pasa la sintesis de un sistema de control es la
determinacion de la naturaleza de tales perturhasig su efecto en las variables de rendimientm jun

con los objetivos de operacion y control.

f.Determinacion de las caracteristicas dinAmicagpua®lesoPara completar el disefio
de un sistema de control y especificar el desempefila accion de control requerida, es necesario
tener cierto conocimiento de la dindmica del proc&sta dindmica incluye la respuesta en el tiempo
del proceso a perturbaciones, la descripcion depeteddel tiempo de las interacciones de proceso
originadas por perturbaciones, y la respuesta dipete del tiempo de las variables de rendimiento
del proceso tanto a perturbaciones como a accidaasontrol. En este punto del procedimiento de

andlisis es donde los patrones de control altezawsenzan a presentarse en forma clara.

g.Examen de la factibilidad técnica y econdmigste paso incluye la descripcion inicial
de un sistema de control completo propuesto pgoaoekso. En esta etapa, cada circuito de corgrol s
debe evaluar en lo que respecta a su contribucidaseobjetivos de control y operacién, asi como su

costo. En muchos casos este andlisis debe setativaliy basarse en la experiencia del evaluador.

En esta etapa aparecen situaciones como la swirarnentacion, especificaciones del desempefio
del controlador excesivamente severas, intercaménbde el equipo de control y procesamiento y
sobre-compensacion para las consecuencias deflalibdiad del sistema de control.
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h.Consideracion de soluciones alternd&ara un proceso determinado, se tendra
probablemente una mejor solucién desde el puntaste técnico. No obstante, pueden existir varios
disefios que den el rendimiento técnico adecuado yperendimiento econémico mejorado cuando se
compara con la mejor solucién técnica. En las stap® se acaban de definir se encontraran indicios
respecto a algunas alternativas que se considamanatmente. Sin embargo, quizd sea necesario

introducir nuevos conceptos en este punto.

Una de las comparaciones mas dificiles que sendeaeer es la confiabilidad en funcion de los
costos de inversion, la operacion y el manteniroieantre varios fabricantes de equipos de
procesamiento y control. Las previsiones que délaerrse para los procedimientos de mantenimiento
tienen una mayor comprension en la actualidad auaedrelacionan con equipos de procesamiento
gue cuando se trata de equipos de control. Nomiestambas clases de equipo forman parte integrante
del sistema de procesamiento. Hasta este puntiesalrollo de un sistema de control es un proceso
iterativo para llegar a la solucién deseada. Cdio,ten interés del costo, esta iteracion no puede s

limitada. En los casos mas simples, la iteraciésara evidente.

i.Finalizacion del disefio de un sistema de contid.etapas finales de desarrollo de un
sistema de control parecen ser obvias, pero somrtemges. La finalizacion del disefio pone los
resultados de las etapas antes citadas dentro distema completo que se puede poner en practica.
Desde el punto de vista de un operador de procesasefio no queda completo sino hasta que las
constantes de ajuste de los controladores se &sarcEsto significa que, en algunos casos, @fitis
no queda del todo concluido hasta que el sistemzodtol esta funcionando. Con excepcion de los
ajustes requeridos para que el sistema de contapkja el proceso, el disefio final permite iniciar e
pedido del equipo, la planificacion de la constiiecla planificacion del adiestramiento del operad
la programacion de la computadora y otras actiedagecesarias para que el sistema quede instalado.

j-Conclusion del desarrollo del sistema de contrad.dltimas etapas del desarrollo de un
sistema de control incluyen la construccion, laifieacion y el ajuste, el adiestramiento y la
preparacién del operador, asi como la documentamaérpleta. Estas etapas finales se deben llevar a
cabo en un tiempo apropiado, porque no se dispaertbs beneficios econdmicos del sistema de
control hasta que esté funcionando y el personapdeacion tenga la suficiente confianza parazatili

al méximo sus capacidades (Perry, 1992).

6.Control de la combustiébnCuando se quema un combustible, los productos de
combustion junto con otros vapores que puedan petaentes, son elevados hasta la temperatura de
llama determinada por el contenido de energia dbodicombustible. Debido a que el calor de
combustion es medido en kJ/kg o k3/mla cantidad real de combustible utilizada noctafesu
temperatura de llama. Para estimar dicha temperpugden utilizarse ya sea el calor sensible de los
productos de combustion o las cantidades de awembustible, puesto que el balance de energia
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puede satisfacerse en cualquier caso. La razéaldegenerado por la combustion de un flujo de masa

de combustible dad@/s con su calor de combustiéty, es:

Q = WgH¢

(ecuacién N° 26)

Este flujo de calor debe ser igual al necesaria flavar el flujo de airéVa y combustibleWa
hasta la temperatura de llaffia

Q= Wrlp(l =TF) + WiCA(T = TA)

(ecuacion N° 27)

Los términos € T, Ca y Ta representan el promedio del calor especifico tetaperatura de
entrada del aire y combustible, respectivamentea Ra&egurar una combustion completa, debe
seleccionarse una razon aire-combustible (RAG pafecuada, basada en los constituyentes quimicos
del combustible. La sustitucion en las ecuacion®e@@y N° 27 de KK por Wa/We lleva a la solucion
para la temperatura de llama

- He + Cole + KuCaTs
Cr T KaCy

(ecuacién N° 28)

La ecuacién N° 28 es valida para utilizarse cuamaldnay exceso de combustible. Debido a que
cualquier combustible es mas caro que el aire yupaecombustién incompleta provocar emision de
monoxido de carbono, se utiliza una cantidad desxde aire en el interior de los equipos, aunque
siempre debe controlarse pues la méxima temperdeittama (temperatura de llama adiabatica) se
alcanzard sin exceso de aire. La temperatura i lalculada con la ecuacion BB sera mas grande
gue la medida experimentalmente, debido a que pirt& energia contenida en los productos de

combustion se pierde en productos de ionizacion.

7.Control del aire y combustibl@ebido a que la temperatura de la llama cae con un
exceso o deficiencia de aire, ésta no es un varigi¢ se controla muy a menudo. El indicador méas
utilizado universalmente para indicar la eficiendéala combustion es la medicion del oxigeno en los
productos de combustion. La cantidad de excesoirderagquerida para completar la combustion
depende de la naturaleza del combustible. Por égerapgas natural se quema eficientemente con 8-
10 % de aire en exceso (1.6-2 % de exceso de @jigeientras que la gasolina requiere de 10-15 %
de aire en exceso (2-3 % de exceso de oxigenogarledn, de 18-25 % de aire en exceso (3.5 -5 de
exceso de oxigeno). Las razones de estas difesesoia el estado relativo del combustible y la

cantidad de material no combustible presente emsgho.
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Debido a que la cantidad de calor transferido pdiacion varia con la cuarta potencia de la
temperatura absoluta de llama, la mejor eficieaeiabtendra con la maxima temperatura de llama. Por
otro lado, la distribucion del calor es también nmportante. El incremento de la cantidad de aire e
exceso reducira la temperatura de llama y de eatzera, la razén de transferencia de calor en las
proximidades del quemador. Debido a que el flujm e energia calorifica dentro de los sistemas no
es cambiado, la razon de transferencia de caléa hagares més lejanos dentro de los equipos tiande

incrementarse.

La seguridad indica ciertas precauciones al opkarcontroles de aire-combustible. Una
deficiencia de aire puede llevar a una acumulad@noombustible dentro de un equipo, el cual con una
fuente de ignicion puede explotar. Debe tenersehmumidado para asegurarse que la razon de
combustible nunca exceda la permisible para fld@sire determinados. Un control automatizado
sera siempre la mejor eleccion para mantener dadte tanto el flujo de aire como el de combustible
Un sistema completo de control es mostrado en idar& N° 26. Debe notarse que la razon aire
combustible se ajusta por medio de la manipulad&fta cantidad de aire medido por el controlador de
oxigeno. Normalmente el punto de referencia o fyeétt” puede ser ajustado, aunque dicho punto
para ambos controladores debe ser el mismo alcsafhee el sistema de operacion. Si el flujo de aire
se cae, su medicion es seleccionada y ajustada pontrolador por medio del punto de referencia. D
la misma manera sucede con el flujo de combustbleial es medido y ajustado por medio del punto
de referencia del flujo de aire. El horno estaqgito contra fallas de control y bloqueos, los esial

son detectados y controlados por medio de undaztontrol o “loop” (Shinskey, 1995).

Figura N°25. Sistema automatico de proteccion contra defitéede aire

Burner

(Shinskey, 1995)
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8.Tipos de lazos de Control

alazo de Control Retroalimentado (“Feed-BackEl concepto de control
retroalimentado se comprende mejor con un ejeng®a. el intercambiador de calor de la Figura N°
26, pag. 49. El objetivo es mantener la temperadergproceso del fluiddo(t) en su valor deseado
dado por el punto de referenditf’,, ante las variaciones de flujo del proc®¥¥) y la temperatura de
entradaT(i). Se selecciona el flujo de vapor como “variabhanipulada” para el control de la

temperatura de salida; la energia proporcionadeha distema sera proporcional al flujo de vapor.

Un sistema retroalimentado funciona como sigue: “s@nsor/transmisdr (TT42) mide la
temperatura de la “variable controlad@(i); genera una sefial C(t) proporcional a éstaegdua envia
hacia un “controladdr (TC42), donde es comparada con el valor de refexea “set-point”. El
controlador calcula una sefial de salida o “variatéaipulada”, M(t), con base en la diferencia elsre
cantidad medida y el punto de referencia (erroigh® controlador genera una sefial de salida h&cia e
“actuador”, que en este caso es la valvula de cbde vapor. Esta posiciona sus dispositivos de
manera proporcional a la sefial de salida del clawtoo. Finalmente, el flujo de vapor en funciénlale
posicion de la valvula, determina la razon de daedgl intercambiador y por lo tanto, el controllae
temperatura de salida.

El término “retroalimentado” deriva del hecho gaevériable controlada es medida y esta medicién
es “alimentada” para reposicionar la valvula deovaEsto causa una variacion en la sefial paramove

el lazo de la siguiente manera:

Las variaciones en la temperatura de salida s@ti@delas por un sensor/transmisor, enviadas a un
controlador el cual crea una sefial de salida queergeuna variacion. Esta variacion provoca el
reposicionamiento de la valvula y consecuentemelntieljo de vapor. Las variaciones de dicho flujo
provocan que la temperatura de salida cambie, eégnplose de esta manera el ciclo o lazo de control.

b.Lazo de Control en Cascadze la misma manera, este tipo de control se descipor
medio de un ejemplo. Sea el proceso del horno/laetzalor y el reactor de la Figura B7, pag. N°
49 se sabe que ocurre la reaccion./B en el reactor. El reactivo A es disponible aliamperatura y
la reaccion es exotérmica, por lo que el reactmetiuna chaqueta con liquido refrigerante. La blria
importante a controlar es la temperatura del readi@ Es relativamente simple visualizar que el
efecto de una “perturbacion” o “up-set” en el hopronero causan variaciones en la temperatura de
salida del horno/precalentador del reactivg, y luego provoca que varie la temperatura deltoeac
Tr. Utilizando un lazo de control retroalimentadoauwrez controlada la temperatura del reactor, se

puede enviar una sefial hacia la valvula del flgj@oimbustible.
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Figura N°26.
Sistema retroalimentado o “feed-back” para el dmte la temperatura de salida en un

intercambiador de calor
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Figura N°27. Proceso horno/reactor en contaitoalimentado o “feed-back”
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La idea del lazo de control en cascada es no @&sfzeseial de la temperatura del reactor para
variar el flujo del combustible. Esta estrategidizst como intermediario a la temperaturg, para
reducir las variaciones por la dinAmica del procdsp estrategia consiste en dos sensores, dos
transmisores, dos controladores y una valvula dé&@o Un sensor mide la variable secundariaei
este caso, y el otro, la variable primaria, Ton esto se genera dos lazos de control, unogaata
variable. La estrategia funciona como sigue: etrotedor TC101 observa la temperatura de salida del
reactor y decide como manipular la temperaturaadiela del horno/precalentador para satisfacer su

punto de referencia. La informacion es transmitidaia el controlador TC102 en forma de punto de
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referencia. TC102 genera una sefial que envia leaeé@vula de control de flujo de combustible y que

mantenga la temperatura TH en el punto de refeaadeiTC101. Si ocurre alguna perturbacion dentro
del horno/precalentador, TH se desviard de su pdetoeferencia y TC102 realizara una accion

correctiva antes que TR cambie. Asi los elementosnicos del proceso son separados para
compensar las perturbaciones en el horno/precdentgue puedan perturbar a la variable primaria.
Generalmente, el control primario es conocido c6éoantrol maestrby el control por medio del cual

es mantenido el anterior (secundario), es conagidwo “control esclavo” (Smith y Corripio, 1997).

Figura N°28. Proceso horno/reactor en control en cascada

2

Reactor

ic. W,

Furnace

Process stream

EO FC %I}—/— Product

Air Fuel

N. Factores econdmicos de los procesos

A fin de evaluar la rentabilidad de los proyecfgsrocesos es necesario definir con precision los

diversos parametros.
1.Medidas tradicionales de rentabilidad
aMeétodos de tasa de rendimiendanque los métodos tradicionales de tasa de readimi
o0 tasa de retorno tienen cierta ventaja de la kencpueden dar resultados engafiosos. Se badan en

relacion:

% rendimiento = [ (utilidad anual) / (capital entido)] 100

(ecuacién N° 29)

dado que en la ecuacién anterior se asignan diesresignificados de la utilidad anual y al capital
invertido, es importante definir los términos caegision. El capital invertido podria ser la invérs
total original, la inversién depreciada, la invérsipromedio, el valor actual de la inversion o akyu

otra cosa. La utilidad anual puede ser la utilidath anual antes de impuestosp,Aa utilidad neta
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anual después de impuestawd, el ingreso anual en efectivo antes de impuestgsofel ingreso anual

en efectivo después de impuestoggiA

La tasa fraccional de interés del rendimiento é@a% la utilidad neta anual después de impuestos
y la inversion original es :
i = Anne/ Crc
(ecuacion N° 30)

que puede escribirse en términos de la ecuacié8)(26mo:

i = (Anci/ Crc) - (Aep/ Crc)
(ecuacion N° 31)

en donde Ap es la depreciacion anual en el balance.

b.Periodo de recuperaciddtro método tradicional para medir la rentabilidedel periodo
de recuperacion o de retorno de capital fijo. Eadidaed, no es una medida de rentabilidad sino del
tiempo que se requiere para que los flujos de igtegiermitan recuperar el desembolso inicial para
capital fijo. Si los flujos fuesen idénticos y ctartes en cada periodo, el célculo se simplificéaen

siguiente expresion:

PR=1Io/BN

(ecuacién N° 32)

donde PR, periodo de recuperacion, expresa el mimerperiodos necesarios para recuperar la
inversion inicial lo cuando los beneficios netos\gqados por el proyecto en cada periodo son BN
(Sapag y Sapag, 2003).

El método del periodo de recuperacién no considesaflujos de efectivo ni las utilidades
percibidas después de que se llega al punto ddibeigui El método se basa en la premisa de que
cuanto mas pronto se recupera el capital, mejadh@sultado el proyecto. Sin embargo, este enfoque

puede ser engafioso.

c.Costo capitalizadtin equipo con un costo de capital fijo CFC tendna wida finita den

afos. El costo capitalizado del equipo CK se defiediante:

(C-C(1+i) =G - S
(ecuacién N° 33)

Ck excede de £ en una cantidad que, cuando se compone a unddasterés anualduranten afos,

tendrd un valor futuro dekOmenos el valor de salvamento o desecho S. Sistb d& reposicion del
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equipo permanece constante en-{ €S) y la tasa de interés permanece constanteesionces es

la cantidad de capital requerido para reponer @pecp perpetuidad (Perry, 1992).

d.Célculo de la recuperacion de capital y del valarah Una alternativa deberia tener las

siguientes estimaciones de flujos de efectivo:

1. Inversion inicial P Representa el costo inicial total de todos losvas y servicios
necesarios para empezar la alternativa. Cuandespde estas inversiones se llevan a cabo durante
varios afios, su valor presente constituye una sitweinicial equivalente. Esta cantidad se denota ¢
P.

2. Valor de salvamentdEs el valor terminal estimado de los activos figbdinal de su vida
atil. S tiene un valor de cero si no se anticipa ningurorvale salvamento; S es negativo si la
disposicion de los activos tendra un costo moreet&én periodos de estudio mas cortos que la vida
util, Ses el valor comercial estimado o valor comerdiéihal del periodo de estudio.

3. Cantidad anual. Es la cantidad anual equivalente (costos exclaspara alternativas de
servicio: costos y entradas para alternativas geegos). A menudo se trata de un costo de operacién
anual (COA): asi que la estimacion es, de hechealor equivalenté\.

El valor anual (VA) para una alternativa esta oomiado por dos elementos: la recuperacion del
capital para la inversion inicial P a una tasa mterés establecida (por lo general la TMAR) y la
cantidad anual equivalente A. las siglas RC se eamplpara indicar el elemento relativo a la
recuperacion de capital. En forma de ecuacidrigse:t

VA = -RC - A

(ecuacién N° 35)

Tanto RC como A son negativos en virtud de queesgmtan costos. La cantidad anual total A se
determina a partir de los costos periodicos unié@nly posiblemente ingresos) y cantidades no
periodicas. Los factores P/A y P/F pueden ser agcsspara obtener primero, una cantidad presente y

después, el factor A/P convierte esta cantidachéor A de la ecuacion anterior.

La recuperacion de una cantidad de capital P comgtida para un activo, més el valor del capital
en el tiempo a una tasa de interés particular, titopes un principio fundamental del andlisis
econdmico. Laecuperacion de capital es el costo anual equiviglete la posesion del activo mas el
rendimiento sobre la inversion iniciakl factor A/P se utiliza para convertir P a untooanual
equivalente. Si hay un valor de salvamento posiiinticipado S al final de la vida util del activay
valor anual equivalente se elimina mediante elofaétF. Esto reduce el costo anual equivalente de
posesion del activo. Asi, la RC es igual a:

RC = - {P(A/Pl,n) - S(A/F],n)}

(ecuacién N° 36)
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Existe una segunda forma, también correcta, pat@rminar la RC. Cualquiera de los métodos

ofrece el mismo resultado. Sea la relacion engddotores A/P y A/F de la siguiente manera:

(AJF,in) = (AP i) - |

(ecuacién N° 37)

Ambos factores se encuentran presentes en laiénuate RC. Si se sustituye el factor A/F, se

obtiene:

RC = - {P(A/P,n) - S«(A/F|,n) —i»}
= -{(P- S)(A/PL,n) + S{)}

(ecuacién N° 38)

eAlternativas de evaluacion mediante el andlisisvdébr anual.El método del valor
anual por lo comun es la técnica de evaluacion seasilla de llevar a cabo cuando se especifica la
tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR). Leemlativa elegida posee el menor costo anual
equivalente (alternativas de servicio) o el mapgréso equivalente (alternativas de ingresos).

Debe tomarse los siguientes criterios para la ee#n de alternativas. Para alternativas
mutuamente excluyentes (sélo uno de los proyedtddes puede seleccionarse mediante un analisis

econdmico), se calcula el VA usando la TMAR.

Una alternativa: VA 0, la TMAR se alcanza o se rebasa
Dos o mas alternativas: se elige el costo minimel ingreso maximo reflejados en el VA

(numéricamente mas grande).

f.Calculos de tasa de rendimiento utilizando una@éonade VP o VA Para determinar
la tasa de rendimiento en una serie de flujo detigfese utiliza la ecuacién de TR con las relae®n
de VP o VA. El valor presente de los costos o déstsns VB se iguala al valor presente de los
ingresos o recaudacion ¥FEn forma equivalente, ambos pueden restarseaaige a cero. Es decir,
se resuelve patiausando:
VPp = VR
0=-VP + VR

(ecuacion N° 39)

El enfoque de valor anual utiliza los valores Al@ misma forma para resolvier

VAD = VAR
0=-VAp + VAR



55
(ecuacién N° 40)

El valor del que hace que estas ecuaciones numeéricas seatta®ge llam# . es la raiz de la
relacion TR. Para determinar si la serie de flgetectivo de la alternativa es viable, se compjara
con la TMAR.

Sii* > TMAR, se acepta la alternativa como econdémicameiatde

Sii* < TMAR, la alternativa no es econémicamente viable

- i* utilizando ensayo y error manual. El proceinio general de emplear una ecuacién basada en VP
es el siguiente:

- Trazar un diagrama de flujo de efectivo

- Formular la ecuacién de la tasa de rendimienta éorma de la ecuacion N° 39

- Seleccionar valores denediante ensayo y error hasta que equilibre la@én.
- i* utilizando computadoraSe utiliza la funcion TASA de la hoja electréni@fexcel, cuando existe

una serie de flujos de efectivo iguales (serieEAformato es:

TASA (n,A,P,F)

(ecuacion N° 41)

Cuando los flujos de efectivo varian de una afis@(de un periodo a otro), la mejor forma de
encontrati* es ingresando los flujos de efectivo netos enasettbntinuas (incluyendo cantidades de O)

y aplicar la funcién TIR en cualquier celda. Elfato es:

TIR (primera_celda: ultima_celda, estimado)

(ecuacion N° 42)
donde “estimado” es el valoen que la computadora inicia la blisqueda (Blantarguin, 2004) .
El criterio de valor actual neto plantea que ayprto debe aceptarse si su valor actual neto

(VAN) es igual o superior a cero, donde el VAN adliferencia entre todos sus ingresos y egresos

expresados en moneda actual. La expresion matemailizada para este criterio es:

VAN = Y (Yt/(L +i)t -) (Et/(L+i) - lo

(ecuacion N° 43)

donde Yt representa el flujo de ingresos del primyelet sus egresos e lo la inversion inicial en el

momento cero de la evaluacion. La tasa de desceentpresenta mediante

El criterio de la tasa interna de retorno (TIRaléa el proyecto en funcién de una Unica tasa de

rendimiento por periodo con la cual la totalidadatebeneficios actualizados son exactamente iguale
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a los desembolsos expresados en moneda actuas dpenéssmo que calcular la tasa que hace al VAN

del proyecto igual a cero. La tasa interna de netpuede calcularse aplicando la siguiente ecuacion

VAN = Y (Yt/(L+i)t -) (Et/(L+i) - 10=0
(ecuacién N° 44)

Simplificando la ecuacion anterior se tiene:

> (BNt /[(1+r1) - lo=0

(ecuacion N° 45)

donde BNt representa el beneficio neto del flujoegmperiodo t. Puede tomar un valor positivo o
negativo.

(Sapag y Sapag, 2003)



l1l. JUSTIFICACION

La utilizacion de los recursos energéticos esiti# wmportancia en diversidad de equipos para
muchas industrias. El consumo de combustibles aldoly del petréleo es en la actualidad,
indispensable para cualquier proceso en dondecgeéera de energia para la transferencia de calor
hacia materias primas a las cuales se desee tmarasfo modificar sus propiedades mediante equipos
que funcionen con alguno de estos combustiblesG&Eatemala son muy utilizados los combustibles
mas pesados o menos refinados como el querosersel,djasolina, entre otros, siendo los precios de
éstos mas elevados respecto a otras alternativas ebgas propano, el cual por ser de uso doméstico

esta mas protegido desde el punto de vista araiela

La propuesta de cambiar un sistema en un equipicadsferencia de calor no es sencilla, pues
requiere de una evaluacion del equipo e instalasioequeridas para el nuevo combustible y que dicho
disefio sea atractivo a una industria para dismisuwsrcostos y mantenerse en un mercado cada vez
mas competitivo. Es por ello que el presente estesliimportante para ser tomado como referencia en
otros procesos donde se realice combustion de adgimso energético y en donde se necesite buscar,

disefiar y evaluar una alternativa que beneficie daterminado proceso en su rentabilidad.
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IV.OBJETIVOS

A. General

Disefiar el sistema de combustién en el secaddorimtgara que queme gas propano en lugar de
queroseno y obtener asi una reduccion de costogprdekso de secado de piedra pomez en la
produccion de insecticidas granulados y polvoslaledivision de agroquimicos dBayer de

Guatemala.

B. Especificos

1. Realizar pruebas piloto para determinar experinhewtate el consumo de gas propano en el

secado de piedra pomez.

2. Determinar los costos de inversion, operacion yteramiento para el nuevo sistema de

combustion.

3. Determinar las ventajas técnicas y econémicas ihbiea el sistema de combustion por gas

propano en lugar de queroseno.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

El incremento en los costos de operacion del secatitorio del proceso de produccion de piedra
pémez debido al aumento en los precios de queroseno
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VI.METODOLOGIA

La metodologia para la realizacion del presentemento esta descrita por las siguientes actividades

a. Recopilacion bibliografica. Para esta actividadreséisaran las fuentes bibliograficas de libros y
sitios en internet. Luego se procederd a su diguaition y depuracion para obtener la base tedrica
necesaria para realizar el presente estudio, d&ncomo herramienta el procesador de palabras
de Microsoft Word para su traslado en papel.

b. Disefio del sistema de combustion. Para esta aativid utilizara los conocimientos y fuentes
bibliogréficas para determinar las especificacione$ equipo requerido para dicho sistema
(quemador, tanque de almacenamiento, tuberiak, &tlemas, se procedera a definir los requisitos
de instalacion necesarios para cumplir con lasoffgggciones de seguridad y requerimientos de
operacion.

c. Realizacion de pruebas. Para esta actividad seavekldla observacion, recopilacion y tabulacion
de datos, realizacion de mediciones y célculos pagmtificar los pardmetros que se utilizaran
parra evaluar el comportamiento del secado conpggizano (véase el disefio experimental). Se
utilizara las ecuaciones aplicables al fendmenosydatos se manejaran por medio de la hoja
electronica de Microsoft Excel y calculadora progasle.

d. Evaluacién técnica. Para esta actividad se proaesléas consulta y asesoria técnica experta en los
sistemas de combustion para gas propano, asi camiasd cotizaciones para la instalacion
requerida. Para ello se realizara un examen crititiéndose tanto del criterio critico como del
cientifico.

e. Comparacion de alternativas. Durante esta activigaelvaluara los requerimientos de inversion del
sistema de combustion disefiado frente al sisteng@ael®seno, utilizando para ello herramientas de
evaluacién econémica que también posee la hojar@eca de Microsoft Excel. Se evaluara si el
nuevo sistema presenta ventajas técnicas y ecoasmic

f. Elaboraciéon de informe final. Durante esta actidid® procederad a la tabulacién de todos los
resultados importantes, la discusibn de resultadgs,formulacion de conclusiones vy
recomendaciones sobre todo el trabajo realizadwalBed de nuevo del procesador de palabras de
Microsoft Word para trasladar todo en papel.
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Disefio experimental

El presente disefio experimental pretende propaaciana idea de cdmo se realiz6 las pruebas a
escala piloto que fueron parte del presente estuditallando los pasos a seguir durante la

experimentacion.

1. Unidad experimental. Dicha unidad fue el secadtatodo ubicado en las instalaciones del

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Uniderdidel Valle de Guatemala.

2. Tamafo de la muestra. Se ha dividido el disefiorarpatal en dos partes, cada una con
distintos objetivos.
- Corrida para determinar variables de operacioemyppio de estadia
Procedimiento
- Se familiarizé con el funcionamiento y contrel lds equipos instalados con el quemador
(quemador, ventilador, motor para rotacion, etc.).
- Se pes6 2 kg de piedra.
- Se estimo las posibles formas de alimentacida fmgrar un flujo constante (de forma
manual).
- Se estimd dos inclinaciones para el secador,denalta inclinacion y la otra de baja
inclinacion. Se ubicé una de ellas.
- Se puso a funcionar el quemador y el ventiladstimando los flujos adecuados para
lograr que la llama no se apagara, encendienddtsineamente la rotacion.
- Se inici6 la alimentacion tomando el tiempo dméia.
- Se realiz6 lo mismo con la otra inclinacion,edetinando la cercania al valor deseado para
la simulacién.
- Se colore6 50 piedras en otra corrida, pararché@ter el porcentaje de retencion del

secador.

Corridas para determinar la eficiencia de secadages propano

- Se estim¢ la cantidad de piedra para operantkied menos una hora

- Con los parametros de operacion del equipo edal como Optimos en las corridas
anteriores, se ubic6 el equipo en estas condiciones

- Se colocd el cilindro de gas propano sobre @i@nza adecuada y midié su masa original

- Se determiné la humedad del sélido inicial

- Se midi6 las variable de operacion cada 10 rom(temperaturas, velocidad del aire), se
verifico el momento de llegar a estado estable.

- Se tomé la humedad de la piedra final

Se apago el equipo



VII.RESULTADOS

El sistema disefiado consiste en lo descrito eigeilesnte diagrama

Diagrama No. 1. Ubicacion de equipo y tuberiassd#éma de combustion de gas propano

| 7m |
| 15m
[
@y{
RP-2 V3
cunsmo LEcTico, QUEMADOR
EXTRACTOR DE AIRE
v
SECADOR
ROTATORIO

23m
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DEPOSITO DE GAS PROPANO TRITURADOR

PATIO DE ALMACENAJE
PARA PIEDRA POMEZ

X

TRITURADOR

NOMENCLATURA
RP-1 REGULADOR DE BAJA PRESION
RP2  REGULADOR DE ALTA PRESION
V1 VALVULA DE PASO DE UNA SOLA VIA(“CHECK")
V2 VALVULA DE VENTEO PARA LIBERAR PRESION
V3 VALVULA DEPASO DE UNA SOLA VIA(“CHECK")
V4 VALVULA DE VENTEO PARA LIBERAR PRESION +
1P-1 MEDIDOR DE PRESION
P2 MEDIDOR DE PRESION .

X TOLVA DE ALIMENTACION
P3 MEDIDOR DE PRESION DE PIEDRA POMEZ
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Tabla N° 2 Especificaciones del quemador

Parametro Valor o caracteristica
Capacidad de flujo de combustible 250-400 L/h
Capacidad en RAC(razon aire combustible) 14-30

Capacidad de flujo de ener

>7.38 X 16 kJ/h

Diametro nominal de tuber

En seccion de premezcla

Y1

Didmetro nominal de tuberia para el aire

>27

Ventilador

Centrifugo o axial

Medidor de presion

1725 - 700 kPa

Regulador de alta y baja |sior

1400- 900 kP

Automatizacion

Encendido y verificacion de funcionamiento

Fotocelda o termopar

Recirculacion de gas por seguridad

Valvula solemnoid

Tabla N° 3 Especificaciones del depdsito de almaceento

Parametr Valor o caracteristic
Caracidad de almacenamie 10,0001
Diametro 1.04m
Longitud total 11.9m
Longitud del cuerpo 11.3m
Espesor de construccion 0.006 m

Material de construccién

Acero al carbono

acero inoxidable catalogo 80

Presion de disefio 1725 kPa
Medidor de presion 1725 - 100 kPa
Vélvula de alivio para liberar presion a 1600 kPa

Vélvula de seguridad

Cierre de flujo con exceso de presi

a 1700 kPa

On

Tabla N° 4 Especificaciones del sistema de tuberia

Parametro

Valor o caracteristica

Tuberia para transporte de gas

Diametro nominal: 2 -1 ¢
Material: acero inoxidable,

catalogo 80

Filtro de linea a la salida del tanque

Material: acero inoxidable

Presion maxima : 700 kPa
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Regulador de alta presion a la salida del tanque

Material: acero inoxidab
Rango de trabajo: 1750-654 kPa

Regulador de baja presién a la entrada del quemador

Material: acero inoxidable

Rango de trabajo: 1034-101 kPa

Medidores de presit 1725- 100 kP
Valvulas de bloque Tipo de una sola v
Vélvula de venteo para liberar presion a 1650 kPa
Longitud total requerida 45 m

Tabla N° 5 Resultados de prueba de secado coorgpano a escala piloto

Parametr

Valor o caracteristic

Masa de gas utilizada para secar piedra p

0.277 kg gas/kg pied

Masa de agua evaporada

0.735 k@Hora

Energia utilizada para secar piedra pomez 1,028l Ipiedra
Flujo de energia estimado para secar piedra pomez ,130 RJ/hora
Coeficiente global de transferencia de calor 2R\W? K

Tabla N° 6 Resultados de secado de piedra pontequEroseno

Parametro

Valor o caracteristica

Masa de queroseno utilizada

para secar piedra pomez

0.133 kg queroseno/kg piedra

Masa de agua evapor:

3.3 x 1¢4 kg HO/ hor¢

Energia utilizada para secar piedra p¢

5.78 x 1P kJ/kg piedr

Flujo de energia estimadora secar piedra pom

7.38 x 16 kJ/hor:

Coeficiente global de transferencia de calor

3.88%W/nm? K

Tabla N° 7 Resultados de analisis econémico

Parametr Valor o caracteristic
Inversion inicia Q. 44,050.0 %
Ahorro anual en consumo de combustible Q. -56,308.0
VAN (afio 1) Q. -21,076.00
VAN (afio 2) Q. -10,729.00
VAN (afio 3) Q. 3,640.00
VAN (afio 4) Q. 23,519.00
VAN (afio 5 Q. 54,258.0
TIR 20.2 %
Periodo de recuperacion (F 1.17 afios

67

* Nota: este no incluye el deposito



68

Grafico N° 1 Correlacion para dimensionar el tande@lmacenamiento
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Para el disefio de la fuente de energia, esto egyeghador de gas propano no se encontré
ecuaciones para disefiarlo adecuadamente. Durartada de investigacion sé6lo se pudo contar con
fabricantes que distribuyen un equipo en funciéhadenbustible que queman, la energia que son
capaces de proveer y el largo de llama que alcddeahecho, los distintos disefios proporcionan
distintos tipos de llama segun la utilizacién dglipo. Aun mas, se encontré que los fabricantes
disefian sus equipos en funcion de su experientda sequerimientos de sus clientes. Para el disefio
del quemador se utilizé6 una metodologia basadaneandlisis de flujos y conservacién de la materia,
para estimar el didmetro de las tuberias del gasrey en un quemador. El tipo de quemador
seleccionado es conocido técnicamente como de ‘gmelaf, debido a que el gas y el aire a ser
guemados se unen previamente antes de ser mezcEudd3uatemala es conocido como quemador
tipo “bazuca”, y fue seleccionado debido a que leén&o aplicable en capacidad de energia, que
puede ser proveido por los distribuidores nacian&egun los datos proporcionados en la Tabla N° 2,
pag. 62, la tuberia en la premezcla debe teneidmedro nominal entre ¥2” y 1" para poder alcanzar
un régimen turbulento, hecho que junto a la tentperay el tiempo de mezclado, favorece a la
combustion del gas, segun la Comision Nacional derdia de México. Se realiz6 corridas para
calcular el didmetro de los tubos internos que woed el gas propano en funcién del diametro de
tuberias de alimentacion de gas propano desdedgliéaa dos distintas presiones: la maxima presion
de trabajo y la mitad de esta, debido a que lasmmendaciones de los fabricantes indican que es
recomendable que la presion no se reduzca conBlderante puesto que afectara notablemente en la
eficiencia del quemador.

Los resultados de estos datos intermedios calcsilathicados desde la Tabla N° 6 hasta la tabla6N° 1
de la seccién B de datos calculados del apéndsserithen que solamente para una tuberia de diametro
nominal de %", un flujo de 378.5 L/h y a presionxinda (1725 kPa) no se tendrd un régimen
turbulento de la mezcla gas propano-aire. Seglan&lisis realizado, inmediatamente después de la
alimentacion de gas hacia el quemador se observaumento del area de flujo similar al de una
tobera; aqui se supuso que se tendria un areaeb@® wmas grande a la salida respecto al area de la
tuberia de alimentacion de gas propano. Luegoea&d un analisis de similitud a un difusor con la
variante que aqui lo que sucede es una disminwgbdrea, la cual se supuso 4 veces mas pequefa
respecto a la tuberia de gas. Este andlisis sedeadn 3 diametros de tuberias que se manejan
comunmente en las instalaciones de gas propanalgteeminé que si se tiene un diametro de tuberia
de acero inoxidable entre %" y 1" de didmetro nahite catélogo 40 u 80, la mezcla gas propano-
aire deberd llegar por medio de tuberias que redust area 4 veces respecto a la tuberia de
alimentacion de gas propano hacia el quemador gJéaSigura No. 31, pagina 108 y su similitud con

el Diagrama No. 3, pagina 115, de la seccion déhdige). Es posible que esta disposicion genere un
exceso de presion por lo que podria colocar unddadubos similares a un intercambiador por medio
de los cuales se llegue a la camara de mezcladdara la boquilla y luego sea quemada la meztla e

dicho lugar. Esto requiere que dicho banco de tubean conectados hacia la camara de
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mezclado, y debido a que los materiales de cortsfmuinternos deben ser resistentes a la temparatur
y al gas propano, la sugerencia serd construirfealeres o paredes soldadas similares a la
construccion de un embudo, para que se llegueenidicion de velocidad y no se aumente la presion.

En el analisis anterior se encontrd ciertas liméanpuesto que la construccidon mecanica de los
guemadores no es en realidad igual al disefio pstpwn el presente estudio. Sin embargo, puede
utilizarse como una referencia para estimar ehrégide la mezcla de fluidos que se tendra dentro de
un quemador. Esto se debe a que al utilizar el ndise Reynolds se debe tener mucho cuidado en la
viscosidad y densidad que tendra el fluido. Delsidpue es una mezcla de gases a una presion que ya
puede considerarse como elevada, la ecuacion de ghesales y no describe también a este fluido, por

lo que debe tomarse en cuenta esta limitante.

Para el disefio del quemador y como parametro deerefia para la operacion del mismo se
realizd calculos para estimar la variacion de faperatura de llama en funcion de la cantidad de air
en exceso que se utilice para su quema. Las gs&llaNo. 2 al No. 5 describen como la temperatura
de llama disminuye conforme aumenta la relacione adombustible desde un valor de
aproximadamente 1500K hasta cerca de 600 K. Ladatenpoder determinar estos valores fue por
medio de interpolacion lineal utilizando la hojaatronica de Excel y es una estimacion que tiese s
limitaciones técnicas, debido a que esta es unadeatura tedrica capaz de alcanzar, pero que en
cualquier proceso térmico puede observarse que naraple, pues las perdidas de calor en el lugar de
generacion de la llama son notables. Sin embargajne parametro muy Util al momento de la
operacion del quemador puesto que en funcidon dirtaa en la cual se suministre aire en un

guemador, de esta manera se vera afectada la tmomaeslcanzada por la llama.

El ventilador seleccionado se hizo bajo el criteléoutilidad segun Perry,R., 1992. En el mercado
internacional se encontré6 quemadores con ambas tge ventilador, no asi en el mercado
guatemalteco, en el cual los requerimientos degém@ara las distintas industrias no requiereriidel
forzado proporcionado por un ventilador, el cuahé& como objetivo principal empujar el aire cakent
a través del cilindro del secador. Respecto a llulzsolenoide se puede decir que fue seleccionada
como dispositivo de seguridad y que sera acciopadanedio de una sefial eléctrica del detector de
llama (fotocelda o termopar). Esta es otra de ilagdntes encontradas al momento de adquirir un
guemador con un proveedor local, pues ninguno lds #ene un quemador con dicho dispositivo de
seguridad. Este es importante, pues durante labasude secado se tuvo que controlar la llamaguest
gue una acumulacién de gas dentro del cilindraeotimplica un peligro para el equipo. Esto hecho
se traduce de manera similar en la industria, & exige equipos con dispositivos de seguridad en
caso de falla de la llama.

La capacidad de flujo de combustible a quemar yggae proporcionar fueron dadas en funcion
de la comparacion con los utilizados en el quematrqueroseno, utilizando el principio de

conservacion de la energia para conocer el conslergas propano debido a que el consumo de las
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pruebas de secado a escala laboratorio tuvo sitaries, las cuales seran discutidas mas adelzmte.

cantidad de energia requerida es bastante graeldeygo de combustible a manejar muy amplio, pero
puede tomarse como una sugerencia para los fategcam su interés de proporcionar equipos con
amplio rango de utilizacion de combustible en psosede elevados requerimientos energéticos. Es
importante mencionar, que el consumo de combustiblgia gas propano es mayor debido a la
diferencia de poderes calorificos entre éste yietaseno, el cual es mayor para el queroseno.eSsto

gue cada unidad volumétrica de queroseno proveemenergia que una similar de gas propano,

debido a que el queroseno es un subproducto madggse el propano.

El depésito de almacenamiento fue disefiado endande un fabricante mexicano que cumple
con las normas internacionales de construcciénidded que los distribuidores locales no conocen
mucho y s6lo se limitan a indicar que su fabricac&s en el exterior. Puesto que el fabricante
consultado tenia similitud con fabricantes europEomo dichos datos como favorables para obtener
una buena correlacion, la cual esta descrita &rafico No. 1 de los resultados en el cual se ebser
un comportamiento lineal creciente para la longitudierpo del tanque; por otro lado, se encontgd un
relacion constante para el espesor de la pareddiaeletro, aunque éste Ultimo es posible que no se
cumpla en tanques que almacenen cantidades muglayesa 10,000 litros. Por medio de las normas
de seguridad descritas en la Asociacion Nacion&rdeeccion contra Incendios (NFPA por sus siglas
en inglés y de la cual se tiene un resumen endei®e del apéndice) se determind los accesorios
minimos requeridos al momento de instalar el tanque

Las especificaciones del sistema de tuberias ysaros se realizé en funcidn del sistema de doble
plataforma (dos reguladores de presién) sugeriddapsociacion de Gas Propano de Ontario, Canada
(OPA, por sus siglas en inglés) la cual benefigipdca caida de presidon reduciéndola notablemente.
Los rangos de presién a manejar por los mandmetrosguladores estan dados en funcién del
requerimiento del quemador, segun la presion quesite para la quema de combustible; se determiné
en forma de rango, que aunque amplio, cubre lablpesvariaciones de presion que se pueda tener al
momento de la operacion como del rango de combestbquemar. La presion minima fue
seleccionada cerca de la mitad de la méaxima, pargemer problemas de pérdida de presion en el
guemador. Como dispositivos de seguridad se comdelap valvulas de blogueo las cuales deben ser
del tipo de una sola via para que no pueda regresguna cantidad de gas hacia donde se desee
bloquear el flujo de gas. El material selecciontadto para el depdésito de almacenamiento como para
el sistema de tuberias puede ser acero inoxidabl&jncion del que se realiz6 los célculos y disgfio

el cual es aceptado como resistente para el mgrajoacenaje de gas propano.

Cabe destacar que se consultdé normas estadouesd@aSTM, ASME) como normas alemanas
(DIN) para la disposicion de los equipos en elitlisde las instalaciones y disposicion de los egujpo
de esta manera determinar, por ejemplo, la ubinaté tanque. Segun la norma europea la distancia
para proteger edificios, lugares por donde transitenstantemente personas o para la proteccién de

trabajadores, depende del volumen que se quiercalmr. Para un tanque de 25s@ debe tener 30
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m de distancia mientras que para uno de 3 0anlistancia minima es 20m. También debié tomanse
cuenta que cerca de la posible ubicacion del depdsigas propano se tiene 3 depositos de solventes
xileno, dietilenglicol y queroseno, el cual estilizado actualmente, todos con una capacidad d€.50

El sistema actual de combustible para el secadator@ cuenta con dicho depdsito desde el cual se
alimenta hacia otro de 5tnel cual estd ubicado a casi 4m del quemador. fifstede sistema se
descart6 por cuestiones de seguridad debido ayarrmdlamabilidad del gas propano respecto a la de
queroseno. Otro aspecto a destacar es el colodele tener los depoésitos de almacenamiento es
blanco que aunque los distribuidores los entregan esta caracteristica y que no se ubic6 como
resultado por asumirse de esta manera, desconaaazdn; esto puede justificarse por medio de la
absorbancia de la luz que tiene este pigmento, elatontrado durante la etapa de investigacién en

Agencia de Proteccién del Ambiente de los Estadudds$ (EPA, por sus siglas en inglés).

Se observo que el secador en el cual se realiyiyl@bas retuvo por cierto tiempo una cantidad de
piedra, la cual tardé mucho en salir. Este hechotafnotablemente puesto que el consumo real no fue
el medido por ninguno de los dos medios. Sin emthaggta prueba puede servir de referencia para
realizar otras en las cuales se llegue a condiegiable y se pueda secar la piedra pomez tomando
estos aspectos en consideracion. Es importante hata que se requiere de la realizacion de més
pruebas en las cuales se cuente con dispositivaiados para la medicion de flujo de gas propano y
para la medicién de pérdida de peso del cilindrgae A nivel industrial esto puede hacerse puesto
que para la medicion de flujo existen medidores jgas propano y respecto al tanque puede colocarse
durante su instalacion sobre celdas de peso ldescpaeden llevar un registro electrénico de la
pérdida de peso. Sin embargo, puede ser Util eegiiebas para medir cual tipo de control es mas
preciso pues generalmente sélo se tendrd un cqudral la determinacion final del consumo. En el
mercado guatemalteco se consulto diversas indsigua utilizan gas propano como combustible y no
tienen controlado el consumo mas que por sus gastosuales coordinados segun el medidor de
presion de su depdsito de almacenamiento al momeatdlegar al porcentaje de volumen

recomendado para recargarse con combustible.

Por ultimo, en la Tabla de resultados No. 7 seritesdos resultados obtenidos de la evaluacion
econdmica. Estos se realizaron con base en lascimthes obtenidas de proveedores locales para el
sistema de tuberias, depdsito de almacenamientgueenador en una proyeccion de 5 afios. Los dos
criterios principales utilizados fueron el valortad neto y la tasa interna de retorno, las cusées
evaluo para 5 periodos. En el primero se obsereégiste un valor negativo de -35,031 el cual iadic
gue esta es la cantidad que se requiere para atcianiasa interna de 25%. A partir del segundo afio
existe una diferencia positiva lo cual indica qesde este periodo el proyecto genera ganancias. La
tasa interna de retorno calculada de 20.2% indiedlg tasa esperada para el proyecto se alcan®sd. Es
hecho se confirmé con el valor obtenido de peridel@eecuperacion el cual determiné que es en 1.17

periodos, esto es poco mas de un afio.



IX.CONCLUSIONES

Se requiere un gquemador con una capacidad de diijgas propano entre 250-400 L/hora, que
proporcione 7.38 x 106 kJ/hora, que tenga incluidoventilador de 2.5 kW y con fotocelda o

termopar para el control de llama.

Se requiere un tanque de almacenamiento con capladiel 10,000 L para cubrir el consumo de

gas propano mensual.

Se requiere una longitud de 45 m de tuberia deodanekidable catalogo 80 con un regulador de
presion a la entrada del quemador con un ranggpelacion entre 1034-101 kPa, un regulador de
presion a la salida del tanque con un rango deaofier entre 1750-654 kPa.

El consumo de gas propano para secar piedra p&redzleble en comparacién con el queroseno.

El valor actual neto es positivo a partir del setjuafio y genera ganancias crecientes de ahi en

adelante.

La tasa interna de retorno del proyecto es de 2@@%wuna inversion inicial de Q. 44,050.00 y se
recupera en 1.17 afios con un proveedor local deg@pos y accesorios.
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X.RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar mas pruebas de secadwala ésboratorio para determinar si la

variable tamafio de particula mejora la eficienoidaeoperacion al ser ésta reducida.

Es recomendable la automatizacion del secadorivotgtara el control y mejora de la

eficiencia de la operacion de secado de piedra pome

Es recomendable hacer mediciones de los gases mbustion del gas propano y del

qgueroseno para poder cuantificar los beneficiosiemdles en la reduccion de emisiones.

Es recomendable evaluar alternativas de cambia hamnbustibles como el gas natural, el

cual es muy utilizado en otros paises.
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XIlI. APENDICE

A. Céalculo de muestra

1.Disefio del quemadoEl tipo de quemador a disefiar es del tipo “prenadzal cual
consiste basicamente en un equipo que realiza eaalanprevia del gas propano y el aire para luego
ser dosificado hacia la boquilla en donde serévad# la combustion por medio de una chispa
generada electronicamente. Debido a que no exaésteaciones para el disefio de estos quemadores ya
gue son secretos de los fabricantes, se estima@renoh del diametro de tuberia posible a utilizar,
dividiendo el quemador en dos secciones, una ededse realizé un analisis por similitud a una
tobera, y la otra por similitud a un difusor, pasd determinar en cual tendria un régimen turbajent

pues la turbulencia es un factor importante pagealouna llama adecuada.

Figura No. 29 Andlisis de similitud en el disefid gigemador

E-1

E-2

Debido a que se desconocia el didmetro de tubeaieteea utilizar, se realizé varias corridas
con diferentes diametros de: %2", %" y 1” de diametominal; cada una de estas corridas se hizo a dos
distintas presiones: a la presion maxima de traldaja3 kPa) y a la minima esperada de trabajo 3689.
kPa). En cada una de estas corridas se utiliz@ija@sflde gas, en un rango esperado a utilizar. Las
ecuaciones utilizadas y la forma de estimar ehnégidel fluido, fue de la siguiente manera:

Flujo No. 1: 302.8 L/hora
Presion: 1723 kPa

Tuberia: ¥2” de acero inoxidable
Datos de tuberia:

Area de la seccion transversal: 0.000186 (WcCabe,Smith y Harriott, 1992)

a.Calculo de flujo masicdcuacion de continuidad:
m =pVA
(ecuacion N° 46)
(Smith & Van Ness, 1997)
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donde,
m = flujo masico, en kg/s;
p = densidad del fluido, en kg/m3
g = caudal del fluido, en L/h
m = (1.858 kg/rf) (302.8 L/h) (1r¥1000L) (1h/3600 s)
m = 1.562 x 1@ kg/s
b.Calculo de la densidaécuacion:
PV =nRT
(ecuacién N° 47)
(Smith & Van Ness, 1997)
Primero se calcula el volumen molar:
V/n = RT/P
donde
R = constante de los gases ideales, en kJ/mol K;
T = temperatura, en Kelvin;
P = presion, en kPa
V/in = (8.314 kd/mol K) (298 K) / (1723 kPa)
V/n = 1.438 ni/mol
Luego, utilizando el peso molecular del propano@@} se obtiene el volumen especific@s/
Vesp= (1.438 n¥mol) (1 mol/44.09kg)
Vesp= 3.26 x 1 m’kg
Finalmente, el inverso del volumen especifico etelasidad, obteniéndose:
p=1/3.26 x 16 mi/kg
p=230.6 kg/ M
La velocidad en la tuberia se calcula con la eémagdée continuidad (N46), obteniéndose:
v=m/Ap
donde
v = velocidad del fluido, en m/s;
m = velocidad mésica del fluido, en kg/s;
A = area de la seccion interior de la tuberia;
p = densidad del fluido, en kgfm
vi = (1.562 x 18 kg/s) / (0.000196 & (30.6 kg/ )
v1=2.60 X 16 m/s
Luego, en funcion del area de la tuberia utilizegl@alcula la velocidad que tendré el flujo simdtan
una tobera debido al ensanchamiento de la tubedia e cAmara de pre-mezcla. Se utilizé un area
100 veces mas grande (que corresponde a un didmetrinal de tuberia de 6", lo cual es
dimensionalmente posible.
A,=(0.000196 rh) (100)
Az=0.0196

Con esta nueva area, se estima la nueva velocaldido
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v, = (1.562 x 10 kg/s) / (0.0196 1) (30.6 kg/ i)
V2 =2.60 x 16" m/s

Luego, para lograr un fluido en régimen se debeesuian la velocidad; ésta se calculo en funcién de

reducir 4 veces el area de la tuberia inicial. §ta enanera tenemos que la nueva velocidad es:

vz=(1.562 x 16 kg/s) / (4.9 x 16 n?) (30.6 kg/ nd)
vz =0.104 m/s

Segun, McCabe, Smith y Harriott, para los flujosade a manejar, es posible utilizar tuberias
normalizadas de acero con una velocidad de 1 nilzdddo esta velocidad para el aire, se calcula

una velocidad promedio con la velocidad que traeégas (y¥). De esta manera tenemos:

v=(0.104 m/s+1.0m/s) /2
v=0.552 m/s

Luego, se calcula el nimero de Reynolds para datarmel régimen en el cual se quemara la mezcla
aire-propano. De esta manera tenemos:

Re=Dvp/pn

(ecuacion N° 48)

donde
D = didmetro de la tuberia, en m
v = velocidad media de la mezcla aire-propano, Bn m
p = densidad media de la mezcla aire-propano, an’kg
u = viscosidad media de la mezcla aire-propanoogsedkg/s m)

La densidad promedio se calcula en funcion deaidad a presion normal del propano y del aire. Del

manual del Ingeniero Quimico, (Perry, 1992) seentath datos para dicho calculo, el cual es:

p=(1.858kg/m* 1.2928 kg / M) / 2
p=15754 kg /h

De la misma manera se obtuvieron datos de visabsidda vez del apéndice 9 de McCabe, Smith y
Harriott (1992) para obtener:
1 =(0.0085 x 1 kg/s m + 0.0018 x Tdkg/s m) / 2
p=0.01325 x 18 kg/s m

Para el diametro de la tuberia, se toma el de Biocena opcidn conveniente, pero los flujos a maneja

permiten utilizar tuberias desde %" de didmetroinain
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Re = (0.07793 m) (0.552 m/s) (1.5754 kg3 m(0.01325 x 16 kg/s m)
Re = 5115

Para casi todas las tuberias de dos distintosogal(40 y 80) se obtuvo que siempre se obtiene una
mezcla aire-propano en régimen turbulento, lo gelenfie disefiar un quemador con este rango de
tuberias y una camara de mezclado de 3” de didmeironal, aunque ésta puede variar. Todas las

corridas pueden verse en la parte de datos catmulad

2. Calculo de temperatura de llama adiabatEsae calculo se realizé para varios

excesos de aire y de esta manera determinar l@tatopa maxima que puede tener la llama a generar.

Para un exceso de aire de 100 % se utiliza laid@abdl®2, pag. 24 de la seccion de antecedentes,
obteniéndose la Tabla N° 23, pag. 91 donde se nauekbalance de moles. Basandose en la ecuacion
N° 16 se tiene el cambio de entalpia de la reacciomo la diferencia del cambio de entalpia de los
productos menos el de los reactivos. Utilizandooslade entalpias de combustién y formacion
obtenidos de Himmelblau, se obtiene, para los mtody el siguiente calculo para el componente: CO

AHcombustion= AHT= 2000 K_ AHT=298 K

AHcombustién: (92.466 - 0.912) kJ/mO|
AHcombustién: 91544 kJ/mOI

Al resultado anterior debe sumarse\kl’™macion ghteniendo que el cambio de entalpia es:

AH = (AHcombustisn+ AH ™20 (nimero de moles)
AH = (905.87 kd/mol)(3moles)
AH =905.868 kJ

Para cada componente se realiza el mismo calcukgd, se suman todos los cambios de

entalpia para cada componente, obteniéndose:

AHproductos= (905.86 +295.91 + 2121.9 -678.10) kJ
AHproductos: 824.076 kJ

El mismo procedimiento se realiza para los reastigbcambio total de entalpia sera la siguiente
diferencia:
AHiotal = AHproductos' AHproductos
AHotal = 824.076 kJ — (-103.85kJ)
AHiota = 927.92 kJ
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3.Disefio del tanque de almacenamiem®aanque de almacenamiento de propano se
dimensiond en funcién del consumo promedio mensstihado para el gas propano. Debido a que no
existen ecuaciones para el disefio, se obtuvo irfdim de un fabricante de la ciudad de México para
obtener una grafica que diera una correlacion fEralimensiones adecuadas segun las normas de
construccion internacionales. De la grafica Noad. 4 se toma las ecuaciones generadas por la hoja
electrénica de Excel, para estimar la longitud guarpo del tanque, puesto que las demas partes del

tanque permanecen constantes. Para estimar laudrsg utiliza la ecuacion:

y =0.0012 x — 0.0608
(ecuacion N° 49)
donde x = volumen de gas que se almacenara.

Para un volumen de gas de 10,000 L, se tiene:

y = 0.0012 (10,000) — 0.0608
y=119m

Para estimar la longitud del cuerpo, se utilizadaacion:

y =0.0012 x — 0.6539
(ecuaciéon N° 50)
y = 0.0012 (10,000) — 0.6539
y=11.35m

4 Disefo del sistema de tuberi@s.analisis para el disefio del sistema de tubetéas
transporte de gas propano, se realizé de manetdativa, utilizando las recomendaciones de los
fabricantes y de asociaciones internacionales dstamcion y seguridad industrial, como ASME,
ANSI, NFPA y OPA. El Diagrama No. 1, pag. 64 deémaglice describe la ubicacion de los equipos,

tuberias y accesorios requeridos.
5.Determinacion de eficiencia de secado a escaltopilo

aCalculo del 4ngulo de inclinacidgon la longitud desde la base del secador (L) y la
altura desde el piso hacia el centro del cilindideeparte mas elevada (h), se formé un triangaolo e

donde se aplico la funcion trigopnométrica tangéméersa de la siguiente manera:

Tan6 = cateto opuesto/cateto adyacente

(ecuacién N° 51)

0 = Tan' (0.88/2.54)
06=19°
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b.Célculo de flujo de gas propano, debido a que elidoge de flujo estaba calibrado
para oxigenoSe utilizé la relacién de densidades entre el axdgg el propano para obtener el

equivalente en L/min del gas propano; luego seidida unidades de L/h

(10 L/min) (1.4289 / 1.85) ( 60 min/1hora) = 468/4

c.Célculo del flujo de agua evaporadan las humedades de la piedra al inicio y al final
(Tabla N° 49, pag. 105), y la masa de piedra sec®dealculd la masa de agua evaporada en el tiempo

de la siguiente forma:

H20evaporada=
(3.2807kg piedra* 0.385 kg #/kg piedra) - (3.2807kg piedra* 0.385 kg@®ikg piedra) /
1.583 horas

H2Oevaporads= 0.735 HOevaporadd h

d.Célculo del consumo de gdste valor no es mas que el resultado del cociamtre la
masa de gas gastada y el tiempo utilizado (Tabld9\pag. 105)

Consumo de gas = (0.90719,k61.583 h)
Consumo de gas = 0.5734kg h

eCalculo del flujo de piedra secadzste valor no es mas que el resultado del cociente

entre la masa de piedra secada y el tiempo utdifadbla N° 49, pag. 105):

Flujo de piedra (Ls)= 3.2807 kgdra/ 1.853 h
Flujo de piedra (Ls) = 2.07 kgard h

f.Calculo de consumo de gas por unidad de masa deaiste valor no es mas que el

resultado del cociente entre el consumo de gaslyjelmasico de piedra

Consumo de gas por unidad de piedra = (0.5¢3ky(2.07 kgieardh)
Consumo de gas por unidad de piedra = 0.27 ¢4 kGpiedra

g.Célculo de energia consumida para secar la piededia por unidad masic&yste
calculo se basa en la ecuacion N° 1, pag. 13 dedaidén de antecedentes, la cual requiere de los

siguientes valores:

Cps = capacidad calorifica de la piedra pdmez. Debidpe el 75 % de la piedra p6mez es cuarzo o
silice, es tom6 del manual del Ingeniero Quimiaadénsidad de este compuesto como aproximacion:
1.322 kJ/kg K.
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Ts= temperatura de salida del sélido. Se asume qgaélido sale a la temperatura de salida del aire
(132° C).

Ts& temperatura de entrada del solido. Se asumegjlaetemperatura ambiente.

Xa=humedad del sdlido a la entrada, la cual fuB®IK HO/ kg piedra.

Xa=humedad del sdlido a la salida, la cual fue B@8,LO/ kg piedra.

CyL = capacidad calorifica de liquido, la cual se @alatilizando la tabla del apéndice de constantes
para capacidad calorifica de Himmelblau; la ecuagidalores utilizados para la temperatura de 43°C

(316K ) es:

Ecuacion:gG=a +bT + cP+dT

(ecuacion N° 52)

Donde: a=18.2964:b=472x40 ¢c=-1.3416; d=1.3116

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:

Cp= 18.2964 + (4.72 x 19 (316) + (-1.34 16) (316} + (1.31 16) (316}
Cp = 75.26 J/mol K

Utilizando la masa molar del agua y el factor devession de 1kJ = 1000J, se llega a:
Co= 4.177 x 1§ kd/ kg K

Nota: el Gy a la temperatura de 132° C se calculé de manitasi

T, = temperatura de evaporacion del agua, la cumpeelsion local es 96 ° C.

Tw = temperatura final del vapor, la cual fue de 182

A = calor latente de evaporacion, el cual es 25@KgkJ

Sustituyendo cada uno de estos valores en la éyas obtiene:

or/m = (1.322 kJ/kg K)(405 K-298 K) (0.385 kguz0/ Kg pieard( 4.177 x 10-3 kJ/ kg K)(369 K- 298 K)
+ (0.385 Kghzo! Kg piedra— 0.03 Kgh2o/ Kg piedrg (2501 kI/kgh+ (0.03 Kgrzo! Kg piearg (4.177 x 16 kJ/

kg K)(405 K — 369) + (0.385 Kgzo Kg piedra— 0.03 Kghzol Kg piearg(2.067 x 16 kd/kg K)(405 K —
369K)
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QT/m = 1,0294 k\]/kgiedra

h.Célculo de flujo de energiBste valor no es mas que el producto de la enpogianidad

masica (g/m) y el flujo de piedra.

qT = (1,0294 k\]/kgiedra) (207 kgpiedrih)
gr = 2,130.9 kJ/h

6.Determinacion de la energia total consumida paarizad de energi®artiendo

de la ecuacioén general de balance de energia {6oUde 8, pag. 19) se obtiene la siguiente ecuacion

GH'g2 + LsH's1 = GHs1 + LsH's; +Q
(ecuacion N° 53)

Donde
G = velocidad mésica del aire
H’c2= entalpia del aire a la entrada
H’c1= entalpia del aire a la salida
H’si= entalpia del sélido a la entrada
H’s= entalpia del solido a la salida
Ls= flujo masico de piedra pomez

Q= energia perdida o afiadida

aCalculo de entalpia para el aifeste valor se determina por la ecuacién dada por

Geankoplis, la cual es:

H'=Cs (Taire— TO) + HX\o

(ecuacién N° 54)

Donde

Cs = calor himedo

To= temperatura de referencia (se toma 273.15 K)
o= entalpia de saturacion

H = humedad del aire (kg/kge sec)

Con la temperatura de bulbo himedo (43° C) y laddad relativa (68 %) tomadas experimentalmente
se utiliza la gréafica psicrométrica del apéndiceg.[88, para determinar el contenido de humedhld de
aire. Se utilizé el programa en DOS desarrolladoMhichael A. Boles (1994) para hacer la correccion
indicada al pie de la grafica.
El valor que se lee en la carta es:

H = 0.038 k@120 / KGaire seco
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El valor corregido con el programa es:

H = 00453 kg-|20/ kgaire seco

b.Calculo del calor himed@omo se menciona antes el calor hUmedo es:

Cs =1.00 + 1.87 (0.0453 kgo / KGhire secd
Cs =1.084 kJ/ kg K

Luego, con estos valores se obtiene sustituyend ezuacion N° 51.:

H’ 2= (1.084 ki/kg K)(316 K — 273 K) + (0.0453 kg / Kgaire sec)(2501 kJ/Kg)
H'go= 159.9 k\]/kg;ire

Nota: De manera similar se obtienesH(entalpia del aire a la salida)

c.Célculo de la entalpia del sélido humedsta entalpia, Geankoplis la define como la
suma de la entalpia del solido seco y la entalplacdntenido de agua, obteniéndose la siguiente
ecuacion:
H's= Cos (Ts—To) + X Coa (Ts—To)
(ecuacién N° 55)

donde todas las variables han sido descritas antezite.
H's1= (1.322 kJ/ kg K) (316 K- 273 K) +
(0.385 Kghoo! Kgpiedry (4.177 x 16 kJ/ kg K)(316 K - 273 K)
H’'s1= 56.91 kJ/kg solido humedo

Nota: de manera similar se obtiengHentalpia del sélido a la salida)

d.Célculo del flujo de aireSe midié la velocidad lineal del aire. Con estaowiglad y el
area del conducto de salida se tiene el flujo vélwico; luego con la densidad del aire se tierfeugd
masico. Esto es:
dtuberia = 0.10 m
r=0.05m
A=nr?

A = (3.141592)((0.0025 B

G = (0.4 m/s)((3600s/1h)(7.853 x"101.2928kg/m)
G = 14.6 kg aire/h
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eCalculo de la energia utilizadal flujo de energia utilizada se obtiene de la igigte
manera:
Q =(14.6 kg aire/h)(141.09 kJ/kgaire) + (2.07 legva/h)(56.91 kJ/kg) - (14.6 kg aire/h)(236.4
kJ/kgaire) — (2.07 kgpiedra/h)(174.5 kJ/kg)
Q=-1,634.9 kd/h

Segun esto la energia no aprovechada sera lardifarentre la energia utilizada para secar la gigdr
el valor anterior
Qno aprovechade= (-1634.9 kd/h) + (2130.9 kJ/h)
Qno aprovechads= 496 kJ/h

f.Célculo de coeficiente global de transferenciaalercEste se basa en la ecuacién N°

3 pag. 13; para ello se calcula el &rea del secathtorio, la cual es:

A = (diametro)(largo)
A= (2.2m) (0.41m)
A =0.902 n}

Luego, utilizando la energia total utilizada, ehtipo trabajado, el area del cilindro y los limdes
temperatura trabajados:
U = (2,130.9 kJ/h) / (0.902 9405 K — 298K)
U =22.07 kW/M K

7 .Célculos de tamizado

aFraccién masica retenidaésta no es mas que la masa retenida entre la otataPara la
prueba No. 1se tiene:
Xi = (142.699)/(5009)
x; = 0.28538

b.Diametro medio de las particulaEstos se calculan en funcién de la mallas,
obteniéndose un diametro promedio entre las doacaeyes en cada muestra. Para la prueba No. 1,
muestra No.1 se tiene:
Dpi =(13.2 +8)mm /2
Dpi =10.6 mm

c.Fraccion acumulativa inferiolEstas se calculan obteniendo las diferencias dage

fracciones masicas adyacentes. Para la prueba Nwmektra No.1 se tiene:

1.00-0.432 = 0.568
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8.Calculos para la evaluacién econémica de la ingersi
a.Costos intermedios. El costo de los ingresos dérpipémez se obtienen utilizando

la informacion de la Tabli® 52 pag. 106:
Costo de mano de obra = (Q. 1,350 /persona) (dpas3 ( 1 mes/ 10 dias) ( 1 dia/ 8 h)
Costo de mano de obra= Q. 16.6/h

Ingresos por venta de piedra pémez = ( Q. 0.@2pi&dra ) ( 985,450 kg piedra / afio)
Ingresos por venta de piedra pdmez = Q. 19,70%60 /

b.Valor actual netoPartiendo de los datos de cotizacion obtenidos ka duacion N° 43

pag. 54, se tiene que el valor actual neto paadi@de la inversion es:

VAN = (19,709.00/ (1+0.29) + (35,031 / (1+0.29) — 44,050.00
VAN = -56,308.00

De manera similar se realizé los célculos paraioss afios. Se utilizé una TIR de 25 % que es la

esperada obtener para el proceso de produccion.

c.Tasa interna de retorndltilizando la funcién TIR de la hoja electronica Hecel, se

introdujo los valores de flujo de caja para cada &%to es:

TIR (-35,301; 2,110; 5,732; 11,121; 18,998; 34)509
TIR=20.2%

d.Periodo de recuperacidha obtencion del periodo de recuperacion se obtom la
ecuacion N° 32 pagina 51 y los datos de la invarsidcial (Tabla N° 51 pag. 106), los gastos
obtenidos del flujo de caja (Tabla N° 39, pag. 19Ijs ingresos por venta de piedra pomez (Tabla N°
40, pag. 102):

PR = Q. 44,050.00 / (-Q. 35,031 + Q. 2,110.00 ,@32.00 + Q. 11,121.00 + Q. 18,998.00 + Q.
34,509.00)
PR =1.17 afios

B. Datos calculados

Nota: las tabla numeradas del 8 al 13 se leeadrdlmente. Por limitaciones de espacio cada una
de ellas tiene una parte de continuacion ubicasedmtamente debajo de las mismas. En cada una de

ellas se divide en tres partes: una para deternéngelocidad a la salida de la tobera; otra para |
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velocidad a la salida del difusor; y otra para édouwidad en la camara antes de quemarse (punto de
combustion) en donde se calcula el nimero de Rdgn8imilares célculos se realiz6 para el maximo
flujo de 378.5 L/h.

Tabla N° 8. Régimen de flujo de gas propano etulasrias del quemador

(presion maxima, diametro nominal 2", flujo 302/8)L

Tobera Difusor
Tuberia de| . Densidad | velocidad, | . Velocidad, Area velocidad,
Area (m?) Area (m?)
1/2" (kg/m3) v1 (m/s) V2 (m/s) (m?) v3 (m/s)
catalogo 49 0,00020 30,66190 0,02600 0,01960 0,00026 0,00005 10402
catalogo 89 0,00015 30,66190 0,03366 0,01514 0,00034 0,00p04 13466

Continuacion ddabla N° 8

Punto de combustion
) ) ) Velocidad
Velocidad aire, Velocidad
mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Re
V4 (m/s) mezcla, v(m/s) )
(L/min)
1,00000 0,55201 1,62290 1,33E-05 1,5754 5114
1,00000 0,56733 1,28840 5257
Tabla N° 9. Régimen de flujo de gas propano en las tuberiagudghador
(presion maxima, diametro nominal %", flujo 302/8)L
Tobera Difusor
Tuberia de| . . velocidad, | . Velocidad, Area | Velocidad,
- Area (m?) Densidad / Area (m?) / , /
3/4 (kg/m3) v1 (m/s) vz (m/s) (m?) vs (m/s)
catédlogo 40 0,00034 | 30,6619Q 0,01479 0,03447 0,00015 0,00p17 02967
Catalogo
80 0,00028 | 30,6619( 0,01829 0,02787 0,00018 0,00010,03658




Continuacion Tabla N° 9
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Punto de combustion
) ) ) Velocidad
Velocidad aire, Velocidad
mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Re
V4 (M/S) mezcla, v (m/s) )
(L/min)
1,0000( 0,5147¢ 5,3234( 1,33E-0% 1,575¢ 477(
1,0000( 0,5182¢ 4,3334( 4802
Tabla N° 10 Régimen de flujo de gas propano etulsarias del quemador
(presion maxima, diametro nominal 1", flujo 302/8)
Tobera Difusor
Tuberia de| . . velocidad, | | Velocidad, Area Velocidad,
) Area (m?) | Densidad / Area (m?) / , /
1 (kg/m3) v1 (m/s) V2 (m/s) (m?) v3 (m/s)
Catalogc
40 0,00056 | 30,6619( 0,00914 0,05574 0,00009 0,00028,01829
Catéalogo
80 0,00046 | 30,6619( 0,01099 0,04636 0,00011 0,00028,02199

Continuacion Tabla N° 10

Punto de combustion
] ) ] Velocidad
Velocidad aire, Velocidad
mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Re
V4 (M/S) mezcla, v (m/s) )
(L/min)
1,0000( 0,5091- 8,5139( 1,33E-05 1,575¢ 471¢
1,0000( 0,5109¢ 7,1069( 473E
Tabla N° 11 Régimen de flujo de gas propano etuldarias del quemador
(presion minima, diametro nominal 2", flujo 302.8)L
Tobera Difusor
Tuberiade| . Densidad | velocidad, | . Velocidad, Area | Velocidad,
Area (m?) Area (m?)
" (kg/m3) v1 (m/s) vz (m/s) (m?) v3 (m/s)
Catéalogo
40 0,00020 12,26654 0,06500 0,01960 0,00065 0,00008,26000
Catalogc
80 0,00015 12,26654 0,08415 0,01514 0,00084 0,00008,33660
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Continuacion Tabla N° 11

Punto de combustion
) ) ) Velocidad
Velocidad aire, Velocidad
mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Re
va (M/S) mezcla, v(m/s) )
(L/min)
1,0000( 0,6300( 1,8522: 1,33E-0% 1,575¢ 5837
1,0000( 0,6683( 1,5177: 619z
Tabla N° 12 Régimen de flujo de gas propano etulssrias del quemador
(presién minima, didmetro nominal %4”, flujo 302.8L
Tobera Difusor
Tuberia de| . . velocidad, | | Velocidad, Area Velocidad,
" Area (m?) | densidad o | Area (m?) / , /
3/4 (kg/m3) v1 (m/s) V2 (m/s) (m?) v3 (m/s)
catalogo 4 | 0,0003: | 12,2665 | 0,0369¢ 0,0344° 0,0003 0,0001" 0,0739.
catalogo 8 | 0,0002¢ | 12,2665 | 0,0457: 0,0278 0,0004¢ 0,0004 0,0914:
Continuacién Tabla N° 12
Punto de combustion
) ) ) Velocidad
Velocidad aire, Velocidad
mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Re
V4 (M/s) mezcla, v (m/s) ]
(L/min)
1,0000( 0,5369¢ 333,16241 1,33E-05 1,575¢ 497¢
1,0000( 0,5457: 273,7624 505¢
Tabla N 13. Régimen de flujo de gas propano en las tubeeghquemador
(presion minima, didmetro nominal 17, flujo 302.8 )L
Tobera Difusor
Tuberia de| . . velocidad, | . Velocidad, Area velocidad,
) Area (m?) Densidad / Area (m?) / , /
1 (kg/m3) v1 (m/s) vz (m/s) (m?) vs (m/s)
catalogo 49 0,00056 12,26654 0,02286 0,05574 0,00023 0,00028 045@;1
catalogo 89 0,00046 12,26654 0,02748 0,04636 0,00027 0,000p23 05406
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Continuacion tabla N13

Punto de combustion
Velocidad Velocidad
Velocidad aire,
mezcla, \prom mezcla, vs Wprom mezcla Pprom mezcla Nre
va (M/S) )
(m/s) (L/min)
1,00000 0,52286 524,59240 1,33E-05 1,5754 484%
1,00000 0,52748 440,17240 4887
Tabla N 14 Datos calculados de prueba de secédb N
Célculos En funcién del medidor de flujo En funcién de balanza

Agua evaporada 0,12604g/hora

Consumo de 0,778039493kg gas/hora
0,99966 Kg
gas*
consumo por ) )
) 0,30609 kg gas/kg piedra 0,277778g gas/kg piedra
piedra secada
Consumo volum ) )
) 0,519 L gas/kg piedra 0,54896& gas/kg piedra
por piedra secada

* Segun medicion de balanza

Tabla N 15 Datos calculados de prueba de secado No. 2

Célculos En funcién del medidor de flujo En funcién de balanza

Agua evaporada 0,7349@g/hora
0,573085312kg gas/hora

Consumo de gas* 1,3571Kg

Consumo por piedr ) )
0,41368 kg gas/kg piedra 0,2765249g gas/kg piedra

secada

Consumo volum polf . .
0,516 L gas/kg piedra 0,54649Q gas/kg piedra

piedra secada
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Tabla N 16 Datos calculados de prueba de tamizado Nougstra 1

Diametro
] medio de la§ Fraccién
Fraccién )
. particulas [ acumulativa
maésica
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,28538 | = ----- 1,000
0,432 10,6 0,568
0,16318 5,68 0,405
0,08004 3,08 0,325
0,02228 2,4 0,303
0,0171: 1t 0,28t

Tabla N 17 Datos calculados de prueba de tamizado Nuugstra 2

Diametro
. medio de lag Fraccion
Fraccion 3 )
. particulas | acumulativa
maésica o
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,2776: | - 1,00(¢
0,3425: 10,6 0,657
0,22068 5,68 0,437
0,1127 3,08 0,324
0,0201 24 0,304
0,02638 15 0,278




Tabla N 18 Datos calculados de prueba de tamizado Nuugstra 3

Diametro
) medio de lag Fraccién
Fraccién )
. particulas | acumulativa
mésica o
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,380¢ | ----- 1,00(¢
0,4576¢ 10,6 0,54:
0,07488 5,68 0,467
0,07636 3,08 0,391
0,00852 2,4 0,383
0,00222 15 0,380

Tabla N 19 Datos calculados de prueba de tamizado Nuuéstra 4

Diametro
. medio de lag  Fraccion
Fraccion )
. particulas | acumulativa
mésica
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
03094 | = ---- 1,000
0,48992 10,6 0,510
0,1113¢ 5,6¢ 0,39¢
0,0729¢ 3,0¢ 0,32¢
0,01t 2,4 0,311
0,00128 15 0,309

95
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Tabla N 20 Datos calculados de prueba de tamizado Nuugstra 5

Diametro
) medio de lag Fraccién
Fraccién )
. particulas | acumulativa
mésica o
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,217 | - 1,00(¢
0,4164¢ 10,6 0,58¢
0,24072 5,68 0,343
0,0905 3,08 0,252
0,033 2,4 0,219
0,0023 15 0,217

Tabla N 21 Datos calculados de prueba de tamizado Nougstra 6

Diametro
. medio de lag  Fraccion
Fraccion )
. particulas | acumulativa
mésica o
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,42024 | = ----- 1,000
0,4372 10,6 0,563
0,063« 5,6¢ 0,49¢
0,060: 3,0¢ 0,43¢
0,0159¢ 2,4 0,42:
0,003 15 0,420




Tabla N 22 Datos calculados de prueba de tamizado Nuugstra 7

Diametro
) medio de lag Fraccién
Fraccién )
. particulas | acumulativa
mésica o
) ) en el inferior a
retenida, xi | )
incremento, Dpi
Dpi, mm
0,2735¢ | = ----- 1,00(¢
0,4983: 10,6 0,50z
0,14046 5,68 0,361
0,06224 3,08 0,299
0,01696 2,4 0,282
0,00838 15 0,274

Nota: se tomo datos similares para la segunda arueb

Tabla N 23 Balance de moles para combustion de propan@ @@ de aire en exceso

Reactivos que entr. Reactivos que sal
compuest mol compuest mol
CsHs 1 Cco 3
O; (tedrico) 5 (0} 5
O, (excesa 5 H.0 4
O (total) 10 N2 37,6
N2 37,6
aire 47,6

Tabla N 24 Balance de moles para combustion de propan@@@¥ de aire en exceso

Reactivos que entran Reactivos que saler
compuest mol compuest mol
CsHg 1 CO, 3
O (tedrico, 5 (0} 5
02 (exceso) 10 ED 4
O (total) 15 N 56,4
N2 56,4
aire 71,4
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Tabla N 25 Balance de moles para combustion de propan8@@b de aire en exceso

Reactivos que entr. Reactivos que sal
compuest mol compuest mol
CsHs 1 CcO 3
O, (tedrico 5 0O 5
O (excesa 15 H.0 4
O, (total) 20 N2 75,2
N2 75,2
aire 95,2

Tabla N 26 Balance de moles para combustion de propamd@@0% de aire en exceso

Reactivos que entran Reactivos que saler
compuest mol compuest mol
CsHs 1 CQ; 3
O; (teodrico, 5 O 5
02 (exceso) 55 EO 4
O (total) 60 N 225,6
N2 225,6
aire 285,6

Tabla N 27 Balance de energia de reactivos para combui@nopano con 100% de aire en exceso

Tabla N 28 Balance de energia de reactivos para combudgigpropano con 200% de aire en exceso

AHcombustion | AH%ormacisn
Componente mol T (K) (kJ/mol) (kJ/mol) AH (kJ)
CsHg 1 29¢ 0 -103,8¢ -103,8¢
O, 10 298 0 0 0
N2 37,6 298 0 0 0
-103,85

AHcompustion | AH ormacien
Componente mol T (K) (kJ/mol) (kJ/mol) AH (kJ)
CsHs 1 298 0 -103,85 -103,85
02 15 298 0 0 0
N2 56,4 298 0 0 0

-103,85
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Tabla N 29 Balance de energia de reactivos para combui@nopano con 300% de aire en exceso

AHcombustion | AH%ormacisn
Componente mol T (K) (kJ/mol) (kJ/mol) AH (kJ)
CsHs 1 298 0 -103,85 -103,85
O 20 298 0 0 0
N2 75,2 298 0 0 0
-103,85

Tabla N 30 Balance de energia de reactivos para combudgi@nopano con 1000% de aire en exceso

AHcombustion | AH%ormacisn
componente mol T (K) (kd/mol) (kd/mol) AH (kJ)
CsHs 1 29¢ 0 -103,8¢ -103,8¢
02 60 29¢ 0 0 0
N2 225,6 298 0 0 0
-103,85

Tabla N 31 Balance de energia de productos para combudgi@nopano con 100% de aire en exceso

(asumiendo iEma= 2000K)

AHcombustién AHoformacién HT= 2000 k HT= 298 K
Componente mol T (K)| (kd/mol) (kd/mol) | AH (kJ) | (kI/mol) | (kd/mol) | AH (kJ)
CO 3 2000 91,554 -393,51 -905,868 92,466 0,91p 9BA 9P
0O, 5 200c 59,18: 0 295,9: 59,91« 0,73:
N> 37,6 200c 56,174 0 2112,14;| 56,902 0,72¢
H20 4 200( 72,29¢ -241,82¢ | -678,10¢ | 73,13¢ 0,831
824,0764

Tabla N 32 Balance de energia de productos para combudgi@nopano con 100% de aire en exceso

(asumiendo Ema= 1500K)

AHcombustién AHoformacién HT: 1500 K HT: 298 K
Componente mol T (K)| (kd/mol) (kd/mol) | AH (kJ) | (kI/mol) | (kd/mol) | AH (kJ)
CO; 3 2000 61,764 -393,51 -995,238 62,6706 0,91p -BR1
(07 5 2000 40,605 0 203,025 41,337 0,731
N> 37,6 200c 38,41 0 1444,47¢ | 39,14¢ 0,72¢
H20 4 200c 48,01 -241,82¢ | -775,2¢ | 48,84¢ 0,831
-122,994
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Tabla N 33 Balance de energia de productos para combuggi@nopano con 200% de aire en exceso
(asumiendo Ema= 2000K)

AHcombustién AHoformacién HT= 2000 K HT= 298 K
Componente mol T((K)| (kI/mol) | (kd/mol) | AH (kJ) | (kI/mol) | (kd/mol) | AH (kJ)
Co. 3 2000 91,554 -393,51 -905,868 92,466 0,912 1983)9
02 5 200c 59,18: 0 295,91 59,91« 0,73z
N> 56,4 200c 56,17« 0 3168,213/| 56,90: 0,72¢
H20 4 200c 72,29¢ -241,82¢ | -678,10¢ 73,13¢ 0,837
1880,1476
Tabla N 34 Balance de energia de productos para combudgifmopano con 200% de aire en exceso
(asumiendo Ema= 1000K)
AHcombustién AHoformacién HT= 1000 K HT= 298 K
Componente mol T(K) | (kI/mol) | (kI/mol) | AH (kJ) | (kI/mol) | (kI/mol) [ AH (kJ)
CO, 3 2000 33,396 -393,51| -1080,342 34,308 0,912 | -516,9568
O 5 200c 22,702 0 113,51 23,43« 0,732
N> 56,4 200c 21,44: 0 1209,385.| 22,17: 0,72¢
H20 4 200c 25,98¢ -241,82¢ | -863,3¢ 26,82! 0,837
-620,807
Tabla N 35 Balance de energia de productos para combudgifmopano con 300% de aire en exceso
(asumiendo Ema= 2000K)
AHcombustién AHoformaci(’Jn HT= 2000 k HT= 298 K
Componente mol T(K) | (kJ/mol) | (kJ/mol) AH (kJ) (kd/mol) | (kd/mol) [ AH (kJ)
CO, 3 2000 91,554 -393,51 -905,86B 92,466 0,91p 3683,
O 5 2000 59,182 0 295,91 59,914 0,733
N2 75,2 2000 56,174 0 4224,2848 56,902 0,72B
H20 4 20C0 72,29¢ -241,82¢ | -678,10¢ 73,13¢ 0,837
2936,2188
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Tabla N 36 Balance de energia de productos para combuggi@nopano con 300% de aire en exceso

(asumiendo Ema= 1000K)

AHcombustién AHOformacién HT: 1000 k HT: 298 K
Componente mol T(K) | (kI/mol) | (kd/mol) AH (kJ) (kd/mol) | (k3/mol) [ AH (kJ)
CO: 3 2000 33,396 -393,51 -1080,342 34,308 0,912 8PR3,
02 2000 22,702 0 113,51 23,434 0,739
N> 75,2 200c 21,44: 0 1612,513 | 22,17: 0,72¢
H20 200c 25,98¢ -241,82¢ -863,3¢ 26,82: 0,837
-217,678
Tabla N 37 Balance de energia de productos para combuwdgi@nopano con 1000% de aire en
exceso (asumiendqih= 2000K)
AHcombustién AHoformacién HT: 2000 k HT: 298 K
componente mol T(K) | (kI/mol) | (kd/mol) AH (kJ) (kJd/mol) (kd/mol) | AH (kJ)
CO; 3 2000 91,554 -393,51 -905,868 92,466 0,91p 168838,
02 5 2000 59,182 0 295,91 59,914 0,732
N2 225,6 2000 56,174 0 12672,8b4 56,902 0,728
H20 4 200( 72,29¢ -241,82¢ | -678,10¢ 73,13¢ 0,837
11384,788
Tabla N 38 Balance de energia de productos para combuwdgifimopano con 1000% de aire en
exceso (asumiendaiah= 500K)
AHcombuslién AHoformacién HT= 500 K HT= 298 K
componente mol T(K) | (kI/mol) | (kd/mol) AH (kJ) (kJd/mol) (kd/mol) | AH (kJ)
CO; 3 2000 8,292 -393,51 -1155,6%4 9,204 0,91p -633140
02 5 2000 6,079 0 30,395 6,811 0,732
N2 225,6 2000 5,916 0 1334,6496 6,644 0,728
H20 4 2000 6,915 -241,826  -939,644 7,752 0,837
-730,253
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Gréfico N° 2 Estimacion de Temperatura de llama con 100%rdeea exceso
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Gréfico N° 3 Estimacion de Temperatura de llama con 200%rdeea exceso
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Gréfico N° 4 Estimacion de Temperatura de llama con 300%rdeea exceso
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Cambio de entalpia (kJ)

Determinacion de la Temperatura de Llama Adiabatica
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Gréfico N’ 5 Estimacién de Temperatura de llama con 1000%rde=n exceso
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Gréfico N° 6 Curva de tamizado de piedra pdmez No. 1, mublkird
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Grafico N 7 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mublkir@
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Grafico N’ 8 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mubkir8®
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Grafico N 9 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mubkird
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Grafico N’ 10 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mauékir 5
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Grafico N 11 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mauékir 6
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Grafico N 12 Curva de tamizado de piedra pémez No. 1, mauékir 7
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Nota: se obtuvo graficos similares para la seguodiada de tamizado
Tabla N° 39. Flujo de caja proyectado a 5 afios
Flujo de caja de la situacion con proyecto
0 1 2 3 4 5
Venta de activg 4000 5000
Ingresod 19,709 | 26,607 35,920 48,49 65,464 88,3
Egreso| -13,56( | -16,95( | -21,18¢ | -26,48¢ | -33,10¢ | -41,38:
Depreciacior -3500 -3850 -4235( -4658.85124.35
Valor libro| -3500
Utilidad antes de impues| 6,64¢ 6,157 | 10,88: | 17,77: | 27,70C | 46,87(
Impuest(| 1,13C 1,047 1,85( 3,021 4,70¢ | 7,96¢
Utilidad nea| 5,51¢ 5,11( 9,032 | 14,751 | 22,99 | 38,90:
Depreciacior] -3,000 | -3,300| -3,630 -3,9983 -4,34
Valor libro| 3,500
Inversion| -44,050
Flujo de cajg -35,031( 2,110 | 5,732 | 11,121 | 18,998 | 34,509
VAN | -56,30¢ | -21,07¢ | -10,72¢ | 3,64C | 23,51¢ | 54,25¢
PR| 1.17:
TIR (%)| 20.2
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Tabla N° 40 Datos calculados para costos de ojgerac

costo anual de mano de obra

Q.16.6/h

ingresos anuales por venta de piedra

Q. 19,709

C. Datos originales

Tabla N’ 41 Datos iniciales
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flujo de gas | masa piedra| Humedad piedra | HR aire-entrada | T bulbo seco
(L/min)* (kg) (%) (%) (°C)
Prueba No.1 10 3.2659( 26.5% 62% 29
Prueba No.2 10 3.2807: 38.5% 53% 26
e Calibrado para medir oxigeno
Tabla N 42 Datos de operacién del secador
Vrotacién(RPM)* h(m) L (m) Orotacion
Prueba No.1 22 0.8¢ 2.5 19
Prueba No.2 22 0.9¢ 2.54 21

Tabla N 43 Datos de variables medidas durante el se€adeba No. 1

Revoluciones por minuto

tiempo (min) Tulbo sec® HRuaire Taire de salid® Vaire entrada Vgases combustié
7 30 66 44 0.4 9
17 3C 64 51 04 9
30 34 66 54 04 9
60 37 68 74 04 9
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Tabla N 44 Datos de variables medidas durante el se€adeba No. 2

tiempo (min) TButbo sec® HRuire Taire de salid® Vaire entrada Vgases combustio
5 30 66 82 04 9
12 30 64 84 04 9
20 34 66 98 04 9
30 37 68 108 0.4 9
40 42 68 110 0.4 9
50 43 68 110 0.4 8
65 43 68 110 0.4 8
75 43 68 132 0.4 8
85 43 68 132 04 8
95 43 68 132 04 8

Tabla N’ 45 Estimacion del tiempo de residencia del malten el secador

) # Piedras ) % Retenido
Tiempo de # Piedras
) ) que habian | ) en el
salida (min) ) introducidas
salido secador
1.25 1 50 10%
1.3¢ 8
3.3¢ 11
4.3: 18
5.33 20
6.33 24
7.33 32
8.33 38
9.3: 40
10.3:¢ 41
11.3¢ 44
12.3: 45
13.33 45 tiempo total .
25 min
14.33 45 empleado




Tabla N’ 46 Datos de tamizado. Prueba No. 1, muestras tialla 3
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Tabla N 47 Datos de tamizado. Prueba No. 1, muestras 4 y

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Masa Masa Masa
Abertura Abertura Abertura
retenida retenida retenida
Malla | del tamiz, Malla | del tamiz, Malla | del tamiz,
) enla ) enla ) enla
Dpi, mm Dpi, mm Dpi, mm
malla, kg malla, kg malla, kg
1% 13.20 142.69 1% 13.20 138.81 114 13.20 190,15
2 8.00 216 2 8.00 171.26 2 8.00 228.84
3 3.36 81.59 3 3.36 110.34 3 3.36 37.44
6 2.80 40.02 6 2.80 56.35 6 2.80 38.18
8 2.00 11.14 8 2.00 10.05 8 2.00 4.26
16 1.0C 8.5¢€ 16 1.0C 13.1¢ 1.0C 1.11
50C 50C 499.9¢

Muestra 4 Muestra 5
Masa Masa
Abertura Abertura
retenida retenida
Malla | del tamiz, Malla | del tamiz,
) enla ) enla
Dpi, mm Dpi, mm
malla, kg malla, kg
1Y% 13.2( 154.7 1Y¥ 13.2( 108.5
2 8.0C 244.9¢ 2 8.0C 208.2¢
3 3.36 55.68 3 3.36 120.36
6 2.80 36.48 6 2.80 45.25
8 2.00 75 8 2.00 16.5
16 1.00 0.64 16 1.00 1.15
499.9¢ 50C
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Tabla N 48 Datos de tamizado. Prueba No. 1, muestrag 6y

Muestra 6 Muestra 7
Masa Masa
Abertura ) Abertura ]
retenida retenida
Malla | del tamiz, Malla | del tamiz,
) enla ) enla
Dpi, mm Dpi, mm
malla, kg malla, kg
1% 13.20 210.12 1% 13.20 136.78
2 8.00 218.6 2 8.00 249.17
3 3.36 31.7 3 3.36 70.23
6 2.80 30.1 6 2.80 31.12
8 2.00 7.98 8 2.00 8.48
1€ 1.0C 1.5 16 1.0C 4.1¢
50C 499.9°

Tabla N° 49 Datos tomados al finalizar las pruatsmsecado

Humedad ]
Consumo gas ) o Humedad Tiempo de
Tiempo inicial (%) )
(kg) final (%) secado (horas)
(horas)
Prueba No.1 0.90719 1.16 26.5% 22% 1.583
Prueba No.2 0.90719 1.583 38.5% 3% 1.166
Tabla N 50 Ahorro estimado para el consumo de gas propano
Poder Consumo Consumo Gastos
) ) Precio ) Consumo ) Ahorro | Ahorro
Combustible | calorifico estimado de energia| estimados
(Q/L) (L/mes) al mes | anual
(kJ/L) (L/hr) (kJ/mes) (Q/mes)
Propano 26,480 3.17 302 72,480 1.919E+09229,791 61,886 742,63
gueroseno 36,793 5.28 230 55,200 2.031E+09291,678




Tabla N° 51 Cotizacién para inversion inicial

L Precio en
Descripcion
Quetzales
guemador y valvula de
) Q. 10,200.0(
seguridad
Detector de llama Q. 2,000.00
Sistema tuberias e
) ) Q. 31,850
instalaciones
Total| Q. 44,050.0
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*Nota: costos aproximados. Fuente: Zetagas S.AgirRRa y PSI (proveedores locales)

Tabla N 52 Datos del proceso de operacion del secadpiedea pémez

Dias de trabajo mensuales 10
Meses trabajados 11
Horas de trabajo diario 8
Sueldo promedio mensual Q. 1,350.00
Operarios del equipo 2
Costo anual de operacion| Q. 13,560.00
Depreciacion mensual estimada Q. 3,500.00
Costo de piedra pémez Q.0.02
Cantidad anual de piedra procesada 907,184 kg
Tasa interna de retorno esperada 25 %
Ahorro estimado por cambio de combustible Q. 92,751.00
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D. Gréfico utilizado para lectura de humedad absalataire

Figura N 30 Carta psicrométrica

Figura 5.19b

Temperatura dé bulbo 9600 C

Copyright ©Cartior Corporation 1975
Cat. No. 704005 Printed in U.S.A

(Reimpreso con autorizacion de Canier Corporation.)
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Nota: se debe utilizar la correccion por cambigussion (ver Perry, 1992)
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E. Aspectos importantes en sistemas de almacenanyie¢ransporte de

tuberias

1.Determinacion de la Capacidad de Evaporacién deaPimLa determinacion de la
cantidad de propano que puede evaporarse de unetastpcionario se puede realizar con la “Regla
del Pulgar” de la guia ASME para AlmacenamientoGlé® descrita por la ecuacion siguiente y la
Figura N 31:
Q=DXLxK
(ecuacion N 53)
Donde
Q = capacidad de evaporacion a -32 °C, en kJ /s
D = diametro exterior del tanque, en metros
L = largo exterior del tanque, en metros
K = constante definida segln el volumen de liq@d&| tanque, dada en la tabla # 2.

Figura N 31 Tanque horizontal para propano

L |
_I_

D

Tabla N 53 Constante K para la Figurg B1

D x L x 100
50 90 D xLx90
40 80 D x L x 80
30 70 DxLx70
20 60 D x L x 60
10 45 DxLx4E

Esta férmula debe aplicarse para la temperaturgadelicuado, provocando una diferencia de -32
°C para la transferencia de calor del aire hacigaefue. Dicho resultado puede corregirse para

diferentes temperaturas por los factores de laalldbb4.
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Tabla N 54 Factores de correccién para la Figute8lN

Prevailing Air Prevailing Air

-15 F 0.25 +5F 1.25

-10 F 0.5C +10 F 1.5C
S5F 0.75 +15 F 1.75
OF 1.0 +20 F 2.00

Seleccién de tubos y tuberias
Puede utilizarse el siguiente método para ase@uears la seleccion correcta del tamafio de los tubos

tuberias para sistemas de GLP.

Instrucciones:

1. Determinar la demanda total de gas para el sis@fmadiendo ciertos Btu/hr para futuras
instalaciones.
2. Para un sistema de plataforma simple o integradalos plataformas de tuberia:

a) Medir el largo de la tuberia requerida desde lalaalel regulador hasta el equipo
mas lejano. No es necesario conocer otra longitud.

b) Hacer un diagrama simple de la tuberia como elnadsten la Figura N31

c) Determinar la capacidad que sera manipulada pax sadcion de la tuberia. Por
ejemplo, la capacidad de la linea erdrg b debe manejar la demanda total de los
equipos A, B y C; la capacidad de la lineacded debe manejar sélo el equipo B,
etc.

d) Seleccionar el tamafio adecuado de tuberia parasead&n, utilizando los valores
en Btu/hr para las longitudes determinadas en &b [2aa. Si una longitud no se
encuentra exactamente utilizar la siguiente masdgraSimplemente seleccionar el
tamafio como se muestra y ésta serd la capacidaganesccomo minimo.

Para la tuberia ubicada entre el primero y seguegialador
Para un sistema simple con un Unico segundo regylaicamente medir el largo de la
tuberia requerida entre la salida del primer redpray la entrada al segundo regulador.

Seleccionar la tuberia requerida segin las tabdlesuadas (véase fuente de OPA).
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Figura N 32 Diagrama de un sistema de tuberias
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Un procedimiento correcto de purga de aire puedel stguiente:

1. Instalar un adaptador para descarga sobre la @atalile de llenado, colocandola en la posicion
de cerrado.

2. Instalar un adaptador de presion en la linea déasdliberar hacia la atmdsfera cualquier cantidad

de aire presente dentro del tanque.

3. Conectar una valvula de exceso de presion queibaghar la presion y retorne cierta cantidad de

vapor hacia el tanque.

4. Abrir la valvula de salida de gas hacia las tulsemiagulando el paso lentamente para evitar que la

valvula de exceso de flujo se obstruya. Observéaclisamente el manémetro.

5. Cuando el mandmetro indique 15psi, cerrar la valdd salida de gas.

6. Abrir la valvula de doble cheque del tanque paszaear el exceso de presion

7. Cerrar la valvula de doble cheque.

8. Repetir los pasos 4, 5, 6 y 7 cuatro veces mdienepo total requerido sera 15 minutos o menos.

Mientras el procedimiento anterior es llevado aocadl porcentaje de aire dentro del tanque de

almacenamiento es reducido de la manera como Istnaua Tabla RI55:

Tabla N 55 Porcentaje de reduccion de aire en un tanque

% propano gue se pue

Purga % aire dentro del tanque
almacenar
Purga N 1 50 50
Purga N 2 25 75
Purga N 3 12.5 87.5
Purga N 4 6.25 93.7¢
Purga N 5 3.12 96.87

Purga N 6 1.56 98.44
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La experiencia indica que una reduccion del asidual a un contenido de 6.25 % es adecuada.
La mezcla resultante tendra un aceptable poderifiabo Sin embargo, el operador puede ajustar el
guemador para un gas mas rico energéticamentenidablBe esta manera, el pequefio volumen de aire
se disolverd en el propano si la el tanque instalsel mantiene sin utilizar por unos pocos dias

(Asociacioén de gas propano de Notario, OPA porsgylas en inglés).

F. Resumen de la Norma 58 de la Agencia Nacional de&rién

contra Incendios (NFPA, por sus siglas en inglés)

NFPA 58
ESTANDARES PARA EL ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE GASES
LICUADOS DE PETROLEO (LPG)

Al respecto de esta norma el capitulo uno haceemé@a a la “aceptacion de equipo y
sistemas” en la cual indica que las instalaciorssed ser aprobadas para tanques con capacidad
(medidas con agua) mayor a 7570 |., segun espauifices ASME. Estas instalaciones incluyen
vélvulas del tanque, valvulas para exceso de fitheck”, de reflujo o cualquier medio alternativorp
medio del cual se provee proteccién controlada deema manual o automatica; también incluye

dispositivos, reguladores y valvulas de seguridddahque.

La norma también regula la odorizacion del gasgye, de esta forma resulta facilmente
detectable en el momento en que se presente uaalfag instalaciones se presentan en planos a las
autoridades con informacion detallada de depoésitbsrias y accesorios a utilizar; el personal debe

estar calificado en procedimientos de manejo yaipén.

El capitulo dos se refiere al equipo e instalagqgmera LPG, la presion del disefio o servicio

en tanques segun las especificaciones de ASME:

Gases cc Pag(kPa, 37.8 C) que no exceda de 1/ | Presion minima de disefio (kPa) segin co

ASME, seccién VIII, 1977

551.4 689.3

689.% 891.€

861.¢ 1075.:

1033.¢ 1288.¢

1206.: 1509.¢

1481.9 1723.2

Esta presion debe interpretarse como la presiécatieza capaz de mitigar incrementos de

presion de secciones mas bajas y del fondo debiapr@sion estatica del producto, los tanquesrdebe
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estar fabricados con “agarradores de carga” paiktda su instalacion. Con respecto a las valvdas
alivio las conexiones deben estar localizadastaladas de tal manera que comuniquen con el espaci
que ocupe el vapor, todos los equipos deben teleetificacion de inflamabilidad, capacidad, tara,
presion de disefio, etc. Los tanques de almacentomileben estar fabricados resistentes a la accién
del LPG bajo condiciones de servicio (no debezatibe hierro maleable). Por otro lado los accesorio
de los tanques (valvulas, medidores de nivel, disipos de seguridad, etc.) deben trabajar a pnesioé
minima de 1723 kPa.

Con respecto a los dispositivos de seguridad gmaleben poseer los siguientes elementos:

* Valvulas de alivio,
¢ Fusibles de alivio y

* Valvulas de cierre.

Las tuberias deben ser de hierro o acero (negalv@nizado), “brass{aleacion de cobre y
zinc). Las valvulas que tengan partes de metalrdebede acero, hierro “ductil”, hierro “maleable”,
brass. Las véalvulas utilizadas donde se originadéasion méaxima del tanque deben ser adecuadas para
presiones de trabajo de no menos de 2413 kPa. dlaslas utilizadas para vapor de GLP deben
trabajar al menos a una presion de 862 kPa.

Para conexiones que utilicen mangueras debendistffadas para una presion de explosion de
12063 kPa (presion de trabajo de 2413 kPa) e fidsda en intervalos no mayores a 3 m. Las bombas
deben estar disefladas para GLP y pueden ser astatientrifugas, reciprocantes o turbinas. Los
filtros deben estar disefiados para minimizar labgaad de obstaculizar las lineas y dafio en las

bombas, medidores o dispositivos de regulacioeldthento filtrante debe ser accesible para limpieza

El capitulo 3 describe las distancias a las cudgéen instalarse los tanques fuera de los edificios
segun la siguiente tabla:

Capacidad (en L O ) Distancia minima de separacior] Distancia minima
para el tanque (m) entre tanques (m)
<473 3.048 Ninguna
473 — 946 3.048 Ninguna
950 - 1,893 3.048 0.9144
1,896 - 7,570 3.048 0.9144
7,574 - 113,550 15.24 1.52
113,554~ 264,95( 15.2¢ Y de la suma de diametro
264,953 — 340,650 15.24 tanques adyacentes
340,653 — 454,200 15.24
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No se debe apilar los materiales combustibles aome® 3 metros de distancia a cualquier
tanque. Deben utilizarse medios adecuados paramirda acumulacion o flujo de liquidos que tengan
punto de inflamacion debajo de 93.4 C cerca deuesgle GLP. La distancia horizontal minima de
separacion entre tanques de GLP y tanques quesnentliquidos con punto de inflamacion debajo 93
C debe ser de 6 metros. Los tanques deben serdasctle manera segura cuando es posible la

inundacion debida a grandes flujos de agua dedlluvi

Las valvulas de recirculacion o exceso de flujoestebstar ubicadas a la salida inmediata donde
se conecta la linea del GLP y el tanque. Las vasvde cierre deben estar localizadas cerca dald¢anqg
en un lugar practico y accesible a la operacioragtanimiento. Todas deben protegerse contra el dafio
fisico. Los reguladores usados para controlardailducion o presion deben instalarse lo mas ageta

tanque y colocadas de manera segura.

El GLP es normalmente transferido dentro de tanqemsestado liquido pero puede ser
transportado como liquido o gas dentro de los nmésma presiones mas bajas. Las uniones metalicas
de tuberias pueden ser roscadas, soldadas (autddattn) o por medio de “flanges”. Deben estar
protegidas contra la corrosion, vibracion, expamsidntraccion. Por otro lado, los dispositivos pelra

expendio del producto deben cumplir con:

- No estar a menos de 6 m de cualquier edificio

- No estar a menos de 3 de cualquier calle

- Lainstalacion de tanques debe ser de concreto

- Debe tener valvulas de apagado y exceso de flujo

- Venteo hacia un lugar seguro

Segun el capitulo N4 de dicha norma se debe contar con personap&@guinstalaciones adecuadas.
La transferencia de liquido puedes llevarse a gaivadiferencia de presiones ya sea por gravedad o
utilizando bombas. La separacién del vehiculo gescarga el liquido hacia el tanque debe ser al
menos de 3 m. La cantidad méxima de GLP en un &anighe ser igual a la cantidad maxima
permitida segln la densidad de llenado. Esta dsidiefcomo la razén de peso entre el GLP en un

tangque sobre el peso de agua a 15 C que dichoggnepade almacenar.
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G. Diagrama No. 2. Sistema de combustidén de queroseno
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H. Figura N’ 33. Tipo de quemador propuesto a utilizar
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I. Diagrama N 3. Partes de un depdsito estacionario para gasipoo
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J. Diagrama N 4. Propuesta de automatizacion del secador ritato
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K. Diagrama N° 5. Recomendaciones de seguridad inalustr
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