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RESUMEN

El tratamiento térmico de pallets consiste en la esterilizacién de la madera mediante la
aplicacion de calor y/o control de humedad hasta alcanzar ciertas especificaciones, de
esta manera se previene la proliferacion de plagas en los pallets. En la actualidad el
mercado ecuatoriano de pallets de madera exige que se cumplan las normas propuestas
por la NIMF N°15. Se propone como objetivo principal el disefio de una camara para
tratamiento térmico de pallets de madera de alto desempefio, energéticamente eficiente
y segura. Para ello es necesario determinar la carga térmica y combustible sustituto para
menores costos energéticos, seleccionar los materiales, equipos e instrumentacion
requeridos y disefar un dispositivo para transferir el calor hacia los pallets de madera.
Para este proyecto se utilizé el método de disefio de ingenieria en el cual se define
primero el problema, después se proponen soluciones, se compara con el mercado
actual y una vez seleccionada la solucion final se realizan los célculos y disefio final. Se
hizo uso de herramientas de softwares de disefio, y software de programacion como lo
son Solidworks y Matlab.

Se obtuvo la carga térmica dentro de la camara, se disefidé un intercambiador de calor,
tal que, éste se ajuste a los requerimientos de eficiencia y costos propuestos por el
cliente. En la simulaciéon realizada se obtuvo homogeneidad en la distribucion de
temperatura en la cAmara y en el interior de los pallets. Se disefié un intercambiador de
flujo cruzado, con un arreglo de banco de tubos, con dimensiones totales de 0.65x0.65x1
metros. La temperatura dentro de la camara sera de 120°C garantizando el proceso de
sanitizado en aproximadamente 2 horas. Se utilizaron modelos ingenieriles para
representar tedricamente el comportamiento de varios factores en el sistema y se logré
simular con eficacia coOmo se comportara el flujo de aire a través de los pallets de madera;

logrando asi cumplir los objetivos planteados de manera satisfactoria

Palabras Clave: Carga térmica, intercambiador de calor, eficiencia energética,

transferencia de calor.



ABSTRACT

Pallets” heat treatment consist on the sterilization of wood by heat application or humidity
control until it reaches certain specifications, preventing the proliferation of pests through
the pallets. Currently, the Ecuadorian market of wood pallets requires compliance with
the standards proposed by ISPM No. 15. The main objective is to design a high-
performance heat treatment chamber for wooden pallets, energy efficient. To do this, it is
necessary to determine the thermal load and substitute fuel for lower energy costs, select
the required materials, equipment and instrumentation and design a device to transfer
heat to the wooden pallets. For the development of this project, it was used the
engineering design method in which the problem is first defined, then solutions are
proposed, compared to the current market, and once the final solution is selected,
calculations and final design are performed. It was used design and programming
software tools, such as Solidworks and Matlab. The thermal load was obtained inside the
chamber, a heat exchanger was designed, so that it meets the requirements of efficiency
and costs proposed by the client. In the simulation performed, homogeneity of
temperature distribution was obtained in the chamber and inside the pallets. A cross flow
heat exchanger was designed with a bank of tubes arrangement, and with 0.65x0.65x1
meters for total dimensions. The temperature inside the chamber will be 120°C
guaranteeing the sanitizing process in approximately 2 hours. Engineering models were
used to represent theoretically the behavior of several factors in the system. It was
possible to simulate effectively how the air flow will behave through the wooden pallets;

so that the proposed objectives in this project were satisfactorily fulfilled.

Keywords: Thermal load, heat exchanger, energy efficiency, heat transfer.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El tratamiento térmico de pallets de madera previene la propagacién de plagas
peligrosas a través de la esterilizacion. La Convencion Internacional de Proteccién
Fitosanitaria (IPPC) en 2002 adopté un estandar llamado NIMF N°15 para la
fumigacion y marcado obligatorio de las tarimas de madera y pallets. La nueva
normativa aplica para embalajes de madera (pallets) tratados térmicamente que se

utiliza en el comercio internacional.

El tratamiento térmico consiste basicamente en la esterilizacion de la madera
mediante la aplicacion de calor y/o control de humedad hasta alcanzar ciertas
especificaciones. Se transfiere calor a la madera hasta alcanzar una temperatura
minima al centro de ésta de 56°C, por un tiempo minimo de 30 minutos. Con este
sistema se logra eliminar los insectos que habitan al interior del material que
provocan las temidas plagas. (AGROCALIDAD, 2015)

Actualmente el proceso de sanitizacion de pallets llevado a cabo por varios
productores ubicados en el cantdon Durdn, en las afueras de la parroquia Eloy Alfaro,
se realiza utilizando gas licuado como combustible lo cual se traduce en altos
costos energéticos; y también se tienen otros inconvenientes tal como una duracion
demasiado prolongada para el proceso, o la necesidad de otro adicional, para el
secado posterior en el cual se pueden tomar semanas para alcanzar los niveles de
humedad requeridos por sus clientes (EcuaPallets, 2017). Por lo tanto, existe la
necesidad del disefio de una camara de tratamiento térmico para pallets de madera
que sea mas energéticamente eficiente, con menores costos, en la que se alcancen

los niveles de humedad deseados y que requiera menos tiempo para lograrlo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

* Diseflar una camara para tratamiento térmico de pallets de madera de alto

desempenio, energéticamente eficiente y segura.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la carga térmica y combustible sustituto para menores costos
energeéticos.

e Seleccionar los materiales, equipos e instrumentacion requeridos.

e Disefar un dispositivo para transferir el calor hacia los pallets de madera.

e Realizar la integracion de todos los sistemas e instrumentos requeridos para

la operacion de la camara.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Pallets de madera
En primer lugar, se debe estar al tanto de las generalidades de los pallets de
madera puesto que de esta forma se podra determinar posteriormente la carga
térmica para el disefio a realizarse. Entre los puntos importantes, interesa conocer
su masa, dimensiones y especificamente el tipo de madera empleado en su

fabricacion junto con las propiedades térmicas de la misma.

Béasicamente un pallet de madera es una plataforma de carga que facilita el
transporte internacional de mercancias, esta compuesto de un piso superior
formado de tablas regularmente espaciadas, bloques de madera, travesafos y
patines. De acuerdo con los requerimientos del usuario se pueden tener pallets
de distintos tamarios, con distintas cantidades de sus respectivos componentes,
puesto que de acuerdo con el producto o mercancia que se vaya a transportar
sera mas conveniente utilizar alguna variacion en especial. Por ejemplo, se
definen variantes especificas para los pallets que transportan medicinas,

productos alimenticios y liquidos (EPAL, 2017).

En la figura 1.1 se puede observar a continuacion un pallet estandar de madera

con el detalle de sus componentes:



Piso Superior

Travesafio

Patin

Piso superior

Travesafio

Patin

Figura 1.1. Pallet de madera

Elaboracién Propia.

1.3.2 Dimensiones

Considerando la normativa internacional, se tienen dos tipos de pallets: el europeo
y el universal; el primero es estandarizado por la EPAL (European Pallet
Association) mientras que el segundo por la ISO (International Organization for
Standardization), siendo estas entidades las que establecen las dimensiones
requeridas para cada uno de ellos. En este punto, cabe resaltarse que el pallet
europeo es el mas comun en el mercado local, especificamente para los
productores consultados que se ubican en la parroquia Eloy Alfaro del cantén

Durén; por lo cual en la figura 1.2 se presentan sus dimensiones en milimetros:
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Figura 1.2 Dimensiones del Pallet Standard
Fuente: [1] EPAL, 2017.

Adicionalmente, también se conoce que la masa aproximada para el pallet
europeo es de 12 kg (EPAL, 2017).

1.3.3 Propiedades de la madera

Para el desarrollo del disefio sera necesario conocer varias propiedades térmicas
de la madera utilizada para la fabricacion de los pallets, entre ellas se requiere la
densidad, conductividad térmica, calor especifico y contenido de humedad. El tipo
de madera comunmente utilizado por los fabricantes consultados que se ubican
en la parroquia Eloy Alfaro del canton Duradn es el pino, por lo tanto, sus

propiedades serian las siguientes? (Incropera, 2013):

Densidad: p =510 kg/m3
Conductividad Térmica: k = 0.12 W /mK
Calor especifico: ¢ =1380]/kg * K

Humedad relativa: w =30—40%

! Las propiedades fueron tomadas de la tabla A.3 de la referencia [2]

4



1.3.4 Proceso de Fabricacién
Para el proceso de fabricacion de pallets se siguen las etapas detalladas a

continuacion en la figura 1.3:

Selecién del
tipo de
madera

Talay Cepillado y

Transporte Aserrado

Figura 1.3 Etapas de Fabricacion de los Pallets de madera

Elaboracion Propia

Y cabe destacarse que dentro de este proceso se incluye una etapa de sanitizado
y secado, donde se trata la madera para prevenir la propagacion de plagas.
Adicionalmente se acota que los fabricantes nacionales manejan lotes de
produccion de 250 pallets debido a limitaciones de transporte y acuerdos con los
clientes (EcuaPallets, 2017).

1.3.5 Normas y Regulaciones

En marzo del 2002, la IPPC (International Plant Protection Convention) emitio
regulaciones obligatorias para los embalajes de madera usados en el transporte
de mercancias dentro del mercado internacional, incluyendo pallets de madera,
carretes, tarimas, entre otros; especificamente se la llamé NIMF N°15 (Norma
Internacional para Medidas Fitosanitarias) cuya ultima revision se publico6 en
2009, y en ella se describen los requisitos que deben cumplirse para que el uso
de un embalaje de madera sea aprobado internacionalmente, asegurando asi la
prevencion de plagas. Con este objetivo, se exige que los embalajes de madera
sean tratados previamente mediante un proceso de sanitizacion, el cual
normalmente es un tratamiento térmico o uno quimico; cabe resaltarse que el de
interés sera el tratamiento térmico. (AGROCALIDAD, 2015)

1.3.6 Tratamiento de sanitizacién y secado

La NIMF N°15 establece que para realizar el tratamiento térmico se debe elevar
la temperatura de la madera hasta 56°C y mantenerla asi durante como minimo
30 minutos. En el caso de los productores consultados, no manejan directamente

la normativa internacional, sino que son sometidos a inspecciones regulares por



parte de los funcionarios de Agrocalidad [3] en las cuales adicionalmente a los
requerimientos anteriores, también se exige por lo menos dos mediciones de
temperatura y que éstas sean en el interior de la madera, realizadas con
termocuplas tipo K y con una frecuencia minima de una medicién por cada 3
minutos. Finalmente, también se hace énfasis en que exista una buena

ventilacion durante el proceso. (EcuaPallets, 2017)

1.3.7 Equipos Existentes

El proceso de sanitizado es llevado a cabo en una camara de tratamiento térmico,
dentro de la cual se expone la madera a un ambiente de temperatura y humedad
controladas. Los dos tipos de camara mas utilizados son la convencional y la de
deshumidificacion; en la primera se calienta aire atmosférico con un
intercambiador de calor, se lo ingresa a la cAmara, luego fluye alrededor de los
pallets de madera, para posteriormente ser evacuado a través de los extractores
ubicados en la parte superior junto con el vapor absorbido. Se advierte entonces
que, en las camaras de tratamiento térmico convencional, se requiere de algun
combustible para generar el calor necesario, y al no haber recirculacién de aire

podrian tenerse costos energéticos considerables.

En cambio, una camara térmica con deshumidificacion no consume combustible,
sino que el calor necesario es generado con una bomba de calor, y ademas si se
recircula el aire para tener menor consumo energético. En ella se eleva la
temperatura del aire con la bomba de calor, y luego de fluir alrededor de la madera,
se lo enfria para condensar la humedad transferida al mismo; cabe resaltarse
entonces que su funcionamiento es mas complejo y costoso. (Nyle Systems,
2017).

Finalmente se detalla que los equipos utilizados por los fabricantes consultados
en el cantdn Duran, son del tipo convencional, pero presentan varios
inconvenientes; en primer lugar, el combustible utilizado es gas licuado de
petréleo, el cual tiene un costo considerable en comparacion a otros, y, ademas
no se realiza una transferencia de calor hacia el aire y luego a la madera, sino que
se ingresa a la camara directamente los productos de la combustién provocando

incendios; de la misma manera se considera que el tiempo que requieren sus



camaras de tratamiento térmico es demasiado prolongado puesto que les toma
alrededor de 3 horas. En ultimo lugar se advierte cierto nivel de riesgo al usar sus
equipos, puesto que anteriormente ya han sufrido de inicios de incendio dentro de
sus camaras, debido a las altas temperaturas de los gases de combustion.
(EcuaPallets, 2017)

A continuacion, se ilustran los equipos existentes en la figura 1.4 y la figura 1.5:

Figura 1.4 Interior de la camara de tratamiento térmico convencional
Fuente: Ecuapallets - 2017

Figura 1.5 Configuracion parala Combustion de GLP
Fuente: Ecuapallets - 2017



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

A continuacién, en la figura 2.1 se observa el proceso de disefio que se llevara a cabo.

DEFINICION DEL PROBLEMA RECOPILACION DE VISITAS A PRODUCTORES

INFORMACION LOCALES

ESTABLECER POSIBLES ESTABLECER
SOLUCIONES PEIERVINARIMEIONAS ESPECIFICACIONES

ANALIZAR

* INTERCAMBIADOR DE CALOR

* TIPO DE AISLAMIENTO DE
RECINTO

SELECCIONAR SOLUCION
FINAL

REALIZAR CALCULOS DE
CARGA TERMICA,
INTERCAMBIADOR DE

* DISPOSICION DE PALLETS CALOR
» COMBUSTIBLE UTILIZADO

PUBLICAR RESULTADOS COMUNICAR RESULTADOS ANALISIS DE COSTOS

Figura 2.1 Metodologia de disefio

Elaboracion Propia

2.1 Lista Preliminar de las Necesidades del Cliente
En este punto, de manera general se describe lo que los productores de pallets de
madera requieren para cumplir el proceso de sanitizado de mejor manera:

¢ Capacidad para 250 pallets de madera

¢ Alcanzar una temperatura de 56°C durante 30 minutos



Lograr los niveles de humedad deseados: 20%
No debe ser muy grande

Detencion inmediata del funcionamiento en caso de emergencia.
No debe sufrir de incendios

Facil de usar y limpiar

Protegida de la lluvia

Bajo ruido

Bajo costo de operacion

Bajo costo de mantenimiento

Buena apariencia

Bajo costo de manufactura

Resistente a la corrosién

No debe provocar una excesiva contaminacion

Su funcionamiento no debe requerir mucho tiempo

® & 6 & O 6 O O O O o O o o o

Que no requiera supervision continua

2.2 Andlisis de las necesidades del cliente
La lista preliminar de necesidades del cliente fue resumida, separadas en cuatro

grupos principales y ordenada jerarquicamente.

Objetivos/Atributos
1. DESEMPERNO
1.1. Capacidad de 250 pallets

1.2. Alcanzar requerimientos de temperatura, humedad y tiempo
1.3. No genere una excesiva contaminacion
1.4. Bajo esfuerzo de operacion por parte del usuario
1.5. Facil de limpiar
2. SEGURIDAD
2.1. Detencién inmediata en caso de emergencia
2.2. Que no sufra de incendios
3. COSTO
3.1. Bajo costo de operacion

3.2. Bajo costo de manufactura



3.3. Bajo costo de mantenimiento
4. APARIENCIA

4.1. Resistente a la corrosion

4.2. No muy grande y de buena apariencia
4.3. Bajo ruido

2.3 Jerarquizacion de Atributos de Disefio

Ahora se debe ordenar de acuerdo con su importancia cada uno de los objetivos 0
atributos para nuestro disefio, se empezara por la tabla 2.1 con las categorias
generales, y se utilizard una escala del 1 al 10 indicando la importancia relativa de

cada uno de los atributos, siendo 1 el valor para indicar igual importancia.

Tabla 2.1 Jerarquizacién de las categorias de los atributos de disefio.

CRITERIO | Desempefio | Seguridad | Costo | Apariencia | TOTAL | PESO
Desempefio 1 2 3 8 14 0.41
Seguridad 0.5 1 2 8 11.5 0.34
Costo 0.333 0.5 1 5 6.833 | 0.20
Apariencia 0.125 0.5 0.2 1 1.825 0.05
TOTAL | 34.158 | 1.00

Elaboracién Propia

Luego se repite, en las tablas 2.2 a la 2.5, el proceso de jerarquizacion para cada
categoria de los atributos u objetivos de disefio, y se obtiene su peso absoluto. Este

dato luego se resumen en la tabla 2.6:

Tabla 2.2 Jerarquizacién de los atributos de Desempefio.

CRITERIO | 1.1 12 | 1.3 | 1.4 |15 | TOTAL PESO PESO
RELATIVO | ABSOLUTO

11 1 1 2 4 8 16 0.357 0.146

1.2 1 1 2 4 5 13 0.290 0.119

13 0.5 0.5 1 2 4 8 0.178 0.073
1.4 0.25 | 0.25| 0.5 1 4 6 0.134 0.056

15 0.125] 0.2 |025]025| 1 1.825 0.041 0.017
TOTAL 44.825 1 0.41

Elaboracién Propia
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Criterios

1.1. Capacidad de 250 pallets

1.2. Alcanzar requerimientos de temperatura, humedad y tiempo
1.3. No genere una excesiva contaminacion

1.4. Bajo esfuerzo de operacion por parte del usuario

1.5. Facil de limpiar

Tabla 2.3 Jerarquizacion de los atributos de Seguridad.

CRITERIO | 2.1 | 2.2 | TOTAL | PESO RELATIVO | PESO ABSOLUTO
2.1 1 2 3 0.666 0.227
2.2 05| 1 15 0.334 0.113
TOTAL 4.5 1 0.34

Elaboracién Propia

Criterios

2.1 Para facil e inmediatamente

2.2 Que no sufra de incendios

Tabla 2.4 Jerarquizacién de los atributos de Costos.

PESO PESO
CRITERIO | 3.1 | 3.2 | 3.3 | TOTAL
RELATIVO | ABSOLUTO
3.1 1 2 4 7 0.571 0.114
3.2 0.5 1 2 3.5 0.286 0.057
3.3 02505 1 1.75 0.143 0.029
TOTAL 12.25 1 0.2

Elaboracién Propia

Criterios
3.1 Costo de operacion
3.2 Costo de manufactura

3.3 Costo de mantenimiento
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Tabla 2.5 Jerarquizacién de los atributos de Costos.

PESO PESO
CRITERIO | 41 |4.2| 43| TOTAL
RELATIVO | ABSOLUTO
4.1 1 3 4 8 0.611 0.030
4.2 0333 1 2 3.333 0.255 0.013
4.3 025 (05| 1 1.75 0.134 0.007
TOTAL | 13.083 1 0.05

Elaboracién Propia

Criterios

4.1 Resistencia a la corrosion

4.2 No muy grande y de buena apariencia
4.3 Bajo ruido

Tabla 2.6 Necesidades del clientes pesadas y ordenadas jerarquicamente.

Objetivos Peso Peslo
Absoluto | Relativo

1. Desempefio 0.41 1

1.1. Capacidad de 250 pallets. 0.146 0.357
1.2. Alcanzar requerimientos de temperatura,

humedad y tiempo. 0119 0.290
1.3. No genere una excesiva contaminacion. 0.073 0.178
1.4. Bajo esfuerzo de operacion por parte del usuario. 0.056 0.134
1.5. Facil de limpiar. 0.017 0.041

2. Seguridad 0.34 1
2.1. Detenimiento inmediato en caso de emergencia. 0.227 0.666
2.2. Que no sufra de incendios. 0.113 0.334

3. Costo 0.21 1
3.1 Costo de operacion 0.114 0.571
3.2 Costo para el cliente 0.057 0.286
3.3 Costo de mantenimiento 0.029 0.143

4. Apariencia 0.05 1
4.1 Resistencia a la corrosion 0.030 0.611
4.2 No muy grande y de buena apariencia 0.013 0.255
4.3 Bajo ruido 0.007 0.134

Elaboracién Propia
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Finalmente se presenta el arbol de objetivos jerarquizados en la figura 2.2:

Objetivos

Desempefio Seguridad Apariencia

Resistente a la
corrosion

Capacidad de 250 Para facil e

: : = Costo de operacion
pallets inmediatamente P :

Alcanzar
requerimientos de Que no sufra de
temperatura, incendios

humedad y tiempo

No muy grande y de

=l COSto de manufactura TR ST

No genere una
excesiva
contaminacion

oo Bajo ruido

mantenimiento

Bajo esfuerzo de
operacion por parte
del usuario

Facil de limpiar

Figura 2.2 Arbol de objetivos jerarquizados

Elaboracién Propia

2.4 Especificaciones

Para poder verificar si se estdn cumpliendo los objetivos, se los han traducido en
especificaciones técnicas que expresan cuantitativamente los atributos de la
maquina. Estos fueron establecidos arbitrariamente, pero tomando en
consideracion: la competencia, equipos existentes, normas aplicables, necesidades
del cliente, etc.

» Dimensiones maximas de 7.5 mx4.5mx 3 m.
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Capacidad de 250 pallets de madera.
Se debe alcanzar una temperatura de 56°C durante por lo menos 30 minutos.
Todo el proceso debe tener una duracion menor a 3 horas

Se debe tomar mediciones de temperatura cada 3 minutos

YV V V V V

Se deben usar termocuplas tipo K para la medicion de temperatura en el

interior de la madera

» Debe haber por lo menos dos puntos de toma de datos, que deben incluir el
punto mas alejado de la fuente de calor.

» La humedad requerida debe ser menor al 25%

A\

No debe requerirse supervision del usuario.

A\

No se deben alcanzar temperaturas de ignicion de la madera en el interior de
la camara.

Posee sistema contra incendios.

Se detiene en menos de 3 segundos

Maximo 4 pasos para operar

Ruido menor a 85 dB?

Se desea menos de 1 hora de limpieza a la semana

Debe ser pintada para protegerla contra la corrosion

vV V.V V V VYV VY

Maximo costo de operacion de $ 130 por ciclo de trabajo con un lote de 250

pallets [7]

» Maximo costo de mantenimiento de $ 800 anuales incluyendo materiales y
mano de obra [7]

» Maximo costo de manufactura de $ 10500 para una capacidad de 250 pallets
[7]

> Concentracién de PM102 menor a 100 ug/m3 en 24 horas continuas y menor
a 50 ug/m3 en promedio anual.

» Concentracién de PM2.5* menor a 50 ug/m3 en 24 horas continuas y menor a
15 ug/m3 en promedio anual.

> Concentraciéon de dioxido de azufre (SO,) menor a 125 ug/m3 en 24 horas

continuas, menor a 500 ug/m?3 en 10 minutos y menor a 60 ug/m3 en promedio

anual.

2 Nivel recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para ambientes laborales
3 Material particulado de didmetro menor a 10 um
4 Material particulado de diametro menor a 2.5 um
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» Concentracién de mondxido de carbono (CO) menor a 10000 ug/m? en 8 horas
y menor a menor a 30000 pug/m3 en 1 hora.

> Concentraciéon de dioxido de nitrégeno (NO,) menor a 40 ug/m3 anuales y
menor a 200 ug/m3 en una hora

» Concentracién maxima de benceno de 5 ug/m3 anuales.

Cabe resaltarse que para el desarrollo de las especificaciones de disefio de las
categorias de desempefio y seguridad se lleg6 a un convenio con los usuarios del
mismo?®; pero en lo referente a costos, adicionalmente se tomé en consideracion
otra visita técnica realizada a un taller de construccién y mantenimiento de camaras

de tratamiento térmico de pallets®.

Y en lo que respecta a las especificaciones ambientales, se baso el disefio en el
Acuerdo Ministerial No. 50 NCA del Ministerio de Ambiente de la Republica del

Ecuador’.

5 Esto se realizé durante la visita técnica a Ecuapallets [4]
6 Referencia [7]
" Referencia [8]
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Tabla 2.7 Matriz Objetivos-Métricas para nuestro disefio

ouZoUag 2p UDIDENU0UDN

CON 2P UOIDENU32UOD)

02 3p UQIDENUIDUOD

Z0S§ 2p UDIENUSIUCD

G ZINd 2P UDIDEIUIDUOD

0LNd =P USEU=2UGT

SOIPUSDUI BIUOD BLWDISIS

0050L% 2P OWixew o]so7)

[enue ojusiwiusjuew QOes

o212 Jod OELS

SEpEIU sapiuadng

[euewsas ezadwi 2p Yy | =

gP S| E JoUaLW opImy

sopunbas ¢ ua auanap ag

uoelado ap sosed ¢

uQIDIuUbI op

ugisiriadns uig

94GZ |E JoUuSLW pepaLUny

uoRIpaw 2p sojund sog

3 odn sejdnoowws |

SOINUILW € S2UOIDIPAJ

SEJOY € > UDIZEIN(

Ui gg “0.95=1

si19||ed pgg (dES

W expxg )/ i

+

Objetivos

Capacidad requerida

Temperatura, humedad y tiempo

Mo genere excesiva contaminacion

Bajo esfuerzo de operacion

Facil de limpiar

Fara facil e inmediatamente

Que no sufra de incendios

Resistente a la comrosion

Mo muy grande, de buena apariencia

Bajo Ruido
Bajo costo de operacion

Bajo costo de manufactura

Bajo costo de mantenimiento

Elaboracién Propia
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2.5 Estructura Funcional

El proceso de sanitizado de los pallets de madera implica varias sub-funciones
requeridas para la camara de tratamiento térmico, entre ellas tenemos el
almacenamiento de los pallets de madera, su calentamiento, ventilacion, evitar las
pérdidas térmicas, medicibn de temperatura y extraccion de humedad. A

continuacion, se presenta una ilustracion de estas sub-funciones en la figura 2.3:

Energia

Almacenamiento Calentamiento

Calor

Extraccion de Medicién de Evitar pérdidas

humedad Temperatura térmicas

Pallets Humedad Temperatura

Figura 2.3 Caja transparente para nuestro disefio

Elaboracién Propia

Luego de haber identificado las diferentes sub-funciones del disefio, se presentan
varias alternativas de solucién en cada una de ellas:

Almacenamiento: En este caso el requerimiento sera satisfecho simplemente con

la infraestructura de la camara, pero ésta va ligada al material aislante que se
utilizara para evitar las pérdidas térmicas. Por lo tanto, los detalles de la
infraestructura se definiran posteriormente, en las alternativas de solucion para

aislamiento térmico.

Calentamiento: Para esta sub-funcion se explorarian dos puntos de decision, el

primero de ellos es el combustible por utilizarse mientras que el segundo seria el

tipo de intercambiador de calor. En lo que respecta al combustible, se tiene como
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alternativa utilizar gas licuado de petréleo (GLP), diésel o bunker; mientras que
para el intercambiador de calor se podria considerar configuraciones de flujo
cruzado puesto que ellos son recomendados para trabajar con gases (Janna,
2015).

Ventilacién: Para esta sub-funcion se considerara el uso de ventiladores de flujo
axial, radial e incluso extractores de aire; pero queda por definirse la ubicacion de

los mismos.

Pérdidas térmicas: En este punto se exploran los diferentes aislantes térmicos que

podrian utilizarse para evitar las pérdidas térmicas, se consideraron el poliuretano,

lana de vidrio y poliestireno extruido.

Medicion de Temperatura: En lo que respecta a la medicién de temperatura, las

regulaciones por parte de agrocalidad [3] establecen que se deben utilizar
termocuplas tipo K, y deben realizarse en por lo menos tres puntos del interior de

la cAmara, en el corazén de la madera.

Extraccion de humedad: Para cumplir este requerimiento, se consideraron dos

alternativas: un sistema abierto en el cual entra el aire caliente seco a nuestra
camara y sale aire himedo a menor temperatura; en cambio, la otra opcion
consiste en un sistema cerrado en el cual el aire caliente luego de absorber
humedad se llevado a una zona de enfriamiento para condensarle la humedad y

poder utilizar el mismo aire de nuevo.

A continuacién, se muestran nuestras alternativas de disefio en la tabla 2.8, donde
se ubican entre las principales opciones los tipos de intercambiadores de calor en

las figuras 2.4y 2.5:
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Tabla 2.8 Carta morfolégica.

Bunker
Figura 24  Figura 2.5 Intercambiador
Intercambiador de decalordetubos con aletas
calor compacto de flujo [9]
cruzado [9]
Ventilador Axial Ventilador radial Extractor
Poliuretano Lana de vidrio Poliesti.reno
Extruido
Sistema abierto Sistema cerrado

Elaboracion Propia

2.6 Seleccidon de conceptos

A continuacién, se debe comparar cada una de las alternativas consideradas para
elegir la mejor de ellas. Esto se realiza mediante matrices de decision utilizando
una escala del 1 al 10 para evaluar qué tanto cumplen con los objetivos de disefio
planteados en sus cuatro categorias descritas anteriormente, y considerando
también el peso jerarquizado de cada una de ellas. Por lo tanto, se presentan las

correspondientes matrices en las tablas 2.9, 2.10, 2.11, 2.12:
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Tabla 2.9 Matriz de decision del combustible.

ALTERNATIVAS
GLP DIESEL BUNKER
CRITERIOS | PESO
Calificacion Calificacion Calificacion
Escala Escala Escala
Pesada Pesada Pesada
Desempefio 41 8 328 7 287 5 205
Seguridad 34 8 272 9 306 7 238
Bajo Costo 21 5 105 7 147 8 168
Apariencia 5 9 45 7 35 6 30
TOTAL 750 775 641
RANK 2 1 3

Elaboracién Propia

En lo referente a los objetivos de desempefio se tiene que el gas licuado de petréleo
posee un desempefio un poco mayor al diésel y mucho mejor que el bunker, puesto
que posee la mayor potencia calorifica®, ademas del hecho de que el bunker
muchas veces requiere calentamiento para poder ser bombeado debido a su alta
viscosidad. De la misma manera se resalta que el GLP también es el combustible
menos contaminante de los tres, luego esta el diésel y finalmente el bunker puesto

que ellos pueden generar hollin y otros productos de combustion (Cengel, 2015).

De la misma manera, respecto a la seguridad se comparan los tres combustibles y
se advierte que el GLP al ser un gas se considera menos seguro debido al riesgo
de fuga. Continuando con los costos, se tiene que el combustible menos costoso
es el bunker, pero éste también requiere un tratamiento de calentamiento previo
para disminuir su viscosidad; y finalmente el gas al ser el mas limpio conllevaria
menor corrosion, a diferencia del buanker y diésel que poseen productos de

combustidn altamente corrosivos (Cengel, 2015).

Por lo tanto, luego de realizar la respectiva matriz de decisién se selecciona el diésel

como combustible.

8 A partir de la Tabla A-27 de la referencia [10]
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Tabla 2.10 Matriz de decisidn del intercambiador de calor.

ALTERNATIVAS
COMPACTO DE TUBOS
CRITERIOS | PESO
Calificacion Calificacion
Escala Escala
Pesada Pesada
Desempefio 41 9 369 8 328
Seguridad 34 8 272 8 272
Bajo Costo 21 6 126 8 168
Apariencia 5 6 30 8 40
TOTAL 797 808
RANK 2 1

Elaboracion Propia

En lo referente a desempefio, ambas opciones son similares, ofreciendo una gran
area de transferencia de calor, las mayores diferencias se tendrian al momento de
la manufactura, el mantenimiento y la limpieza; siendo el intercambiador de tubos

superior en estos aspectos, por lo tanto, se lo seleccioné.

Tabla 2.11 Matriz de decisidon del aislante.

ALTERNATIVAS
POLIESTIRENO
POLIURETANO LANA DE VIDRIO
CRITERIOS | PESO EXTRUIDO
Calificacion Calificacion Calificacion
Escala Escala Escala
Pesada Pesada Pesada
Desempefio 41 9 369 6 246 8 328
Seguridad 34 8 272 7 238 8 272
Bajo Costo 21 3 63 9 189 4 84
Apariencia 5 8 40 7 35 8 40
TOTAL 744 708 724
RANK 1 3 2

Elaboracién Propia

El desempefio de los aislantes térmicos se basa en su resistencia térmica, asi como

en la resistencia mecanica que pueda ofrecernos. En base a esto, el aislante de
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mejor desempefio seria el poliuretano debido a su alta resistencia térmica, baja
conductividad, y buena resistencia mecanica ya que se utiliza en presentaciones
de panel; de la misma manera, los paneles de poliestireno extruido poseen una
buena resistencia mecénica y una buena resistencia térmica pero con un
desempeiio ligeramente menor al poliuretano; en cambio, la lana de vidrio al ser un
material fibroso requiere de algun elemento estructural y cubierta para lograr una
resistencia mecanica adecuada y posee la menor resistencia térmica también. De
la misma forma los materiales fibrosos son menos resistentes a los incendios

puesto que al atrapar aire entre las fibras, se favorece la propagaciéon del fuego.

Y finalmente en lo referente a costos, el mas barato de los aislantes considerados
es la lana de vidrio, seguido por el poliestireno extruido y finalmente el poliuretano
(EnergyPlus, 2010). Tomando en consideracion todo esto, el aislante seleccionado

sera el poliuretano.

Tabla 2.12 Matriz de decisidén del sistema de extraccién de humedad.

ALTERNATIVAS
ABIERTO CERRADO
CRITERIOS PESO
Calificacion Calificacion
Escala Escala
Pesada Pesada
Desempefio 41 8 328 9 369
Seguridad 34 8 272 8 272
Bajo Costo 21 9 189 6 126
Apariencia 5 9 45 7 35
TOTAL 834 802
RANK 1 2

Elaboracién Propia

Para esta sub-funcion tenemos dos tipos de sistemas, el abierto y el cerrado, los
cuales poseen un desempefio comparable a excepcion de su eficiencia energética,
puesto que en el sistema cerrado se trata de recuperar cierta parte de la energia
utilizada al volver a usar el mismo aire la cual se pierde al ser expulsada en el

sistema abierto. Pero, por otro lado, asi mismo es mucho mas costoso el sistema
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cerrado y a la vez mas complejo lo cual también podria comprometer el
mantenimiento y la instalacion (Nyle Systems, 2017). Por lo tanto, el sistema

seleccionado es el abierto.

2.7 Calculos: Carga Térmica, Pérdidas Térmicas, Intercambiador de calor

Luego de haber seleccionado la mejor alternativa de solucién, se procede a realizar
los respectivos célculos para el dimensionamiento de los componentes de nuestro
sistema. En primer lugar, se requiere determinar la carga térmica; es decir, la
cantidad de calor que se necesita suministrar a nuestra cAmara para que cumpla

los requerimientos de desempefio.

Para ello se considera la siguiente curva de calentamiento para la madera: ésta
ingresa a una temperatura ambiente de 25°C, se la calienta hasta alcanzar 56°C en
cierto tiempo, se mantiene esa temperatura durante media hora y finalmente el
enfriamiento hasta temperatura ambiente que por simetria se muestra con la misma
tasa, pero si tomara mas tiempo no habria problema; esto se muestra en la figura
2.6:

L
=]

(=]

A3
]

L
[=

Temperatura (°C)
=]

Tiempo (min)

Figura 2.6 Curva de calentamiento de la madera

Elaboracién Propia

Para poder determinar el tiempo que tomara la etapa de calentamiento, se advierte

un problema de conduccién transiente para los pallets, en el cual se tiene que
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mientras mas alta sea la temperatura del aire en el interior de la cAmara, menos
tardaremos en llegar a la temperatura deseada en el interior de la madera, cuyo
caso critico seria en el interior de los bloques de apoyo del pallet debido a su gran

espesor.

2.7.1 Temperatura del Aire

Para la obtencion de la temperatura del aire apropiada, se considerd la ubicacion
menos favorecida dentro de la cAmara, lo cual se traduce en asumir conveccion
natural en lugar de forzada razén para asignar al coeficiente convectivo un valor

de 25 W/m?K (Incropera, 2013). El modelo utilizado se muestra en la figura 2.7:

a=100 mm
b =145 mm
b c =145 mm

a

Figura 2.7 Modelo tridimensional para conduccién transiente

Elaboracién Propia

Se empieza determinando si es posible o no despreciar cualquier gradiente de
temperatura dentro del sélido, asi que se calcula el nUmero de Biot y se

comprueba si es mayor que 0.1

L, = 0.10005m
Bi = 20.844
Bi>» 0.1

Al no cumplirse la condicién, se deben considerar los efectos espaciales y los
gradientes de temperatura dentro del solido. Y al tratarse de un problema
tridimensional, se divide en tres problemas unidimensionales de pared plana, tal

como se muestra en la figura 2.8:
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Figura 2.8 Descompaosicion del modelo tridimensional

Fuente: Elaboracion Propia

T(x,y,2) = f(T(x, ), Ty, 1), T(z,1))

Solucion 1.
Se procede entonces a resolver con un enfoque adimensional cada una de las
partes de nuestro problema, hallamos el nimero de Biot y el de Fourier para

posteriormente obtener la temperatura adimensional en la mitad de la pared:

Donde

k m?
x=——=1.705x10"7 —
pC, s

Fo=0.1168
6" = )" Cy exp(=piFo) cos(pX")
n=1

X*===0
L

_ 4sin(py)
~ 2py + sin(2py,)

n

Donde

pn tan(p,) = Bi
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Del Apéndice B3 en la referencia [2] obtenemos los primeros 4 valores de p,,, con
los cuales se obtienen las constantes C,,, y con ellos se halla la temperatura

adimensional en la mitad de la pared:

6(0.3600) = C1exp(—pfFo) + C; exp(—p5Fo) + Cs exp(—p3Fo) + C, exp(—piFo)

Solucién 2.
Se repite el procedimiento anterior con el respectivo espesor de pared para

obtener:

Bi = 10.42
Fo = 0.245
8{0,3600) = 0.7587

Luego el resultado del problema tridimensional serd el producto de los tres

problemas unidimensionales

0*(x,y,z,t) = 0" (x,t) 0" (y,t) 0"(z,t)
0*(x,y,zt) = 0.6743

Para finalmente hallar la temperatura del aire:

[oe)

= 0.6743
T; — Ty
56 — T, = (25 — T5,)(0.6743)
T, =120,2°C

Este procedimiento se podria repetir para conocer qué temperatura deberia tener
el aire para alcanzar la temperatura interna en la madera en el tiempo deseado,
obteniéndose el grafico de la figura 2.9; a partir del cual se establecié un
compromiso entre la temperatura del aire que debia alcanzarse y el tiempo que

tomaria la etapa de calentamiento, concluyéndose que efectivamente se trabajara

26



con una temperatura para el aire de T, = 120°C y con la cual se demoraria

aproximadamente una hora en alcanzar 56°C en el interior de la madera.

Tiempo Vs Temperatura

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tiempo (min)

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 2.9 Efecto de la temperatura del aire en el tiempo de calentamiento

Elaboracién Propia

En este punto, se advierte que la temperatura seleccionada para el aire sobrepasa
la temperatura maxima de operacién para el aislante seleccionado anteriormente
(Incropera, 2013), tanto el poliuretano como el poliestireno extruido; por lo tanto,
ahora se trabajara con lana de vidrio como aislante. Adicionalmente, se advierte
gue, para evitar altas temperaturas superficiales de la madera, se decidi6 instalar
un ducto de aire a través del cual se distribuye de mejor manera el fluido caliente;
de acuerdo con la normativa aplicable en ductos de aire acondicionado
(CLIMAVER, 1995) se establecieron dimensiones de 250x250 mm para la seccion

transversal.

2.7.2 Pérdidas Térmicas
Para el calculo de las pérdidas de calor tenemos dos casos, en primer lugar, hay
que considerar la composicion de las paredes y su respectivo circuito térmico, que

se muestra en la figura 2.10:
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| Lana de vidrio q
Tno1 / —
-H
T Tea,; T..: Tso Tooo
h; L, \ -
ha 1 Ly Lo Ly 1
h; ky ko ky hy

|/

Acero

Figura 2.10 Esquema de la composicién de las paredes y su circuito térmico

Elaboracién Propia

Para determinar el flujo de calor a través de la pared mostrada, se requiere
conocer los coeficientes convectivos tanto en la superficie interior como exterior
de la pared, pero estos no se pueden evaluar directamente puesto que no se
conoce tampoco las temperaturas superficiales ni la velocidad del aire en el interior
de la camara; por lo tanto se optd por una metodologia iterativa en la cual se
asumen valores para los coeficientes convectivos, se determina el flujo de calor,
las temperaturas superficiales y con ellas los coeficientes convectivos
nuevamente para comprobar la hipétesis inicial; el proceso se repetiria hasta

llegar a la convergencia.

Para la asuncién inicial, se considerd el peor de los casos, el cual seria los
mayores coeficientes convectivos posibles para conveccién con gases, forzada en

el interior y libre en el exterior, éstos serian (Incropera, 2013):

ho = 25 W/m?K
h; = 250 W/m2K

Ademas, de acuerdo con la configuracién de pared y los materiales seleccionados,
se tendria:
Li=1mm
k, = 60.5 W/mK
k, = 0.056W /mK
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L, =40 mm
Te,; =120°C
T =25°C

De esta manera se podria hallar la resistencia térmica total de todo el circuito:

o 1 +2L1+L2+ 1
"R ki ko R
Luego el flujo de calor:
v _ Tooi = Toopo
q =
Rr

Para asi poder determinar la temperatura superficial exterior:

1 2Ly L,
Tso = Tooi — 4 (E+k_1+k_2>
L

Cabe resaltarse que interesa el coeficiente convectivo de la superficie exterior
puesto que, al comparar las resistencias térmicas, ésta es la Unica semejante a la

de conduccion a través del aislante que es la mayor de todas.

Una vez determinada la temperatura superficial exterior se procede a calcular el
coeficiente convectivo en esa ubicacién, para ello se evalla la temperatura de
pelicula y el coeficiente de expansion térmica, asumiendo que el aire es un gas

ideal:

T, + T

_1
ﬁ—Tf

Se utilizo la tabla A4 de la referencia [2] para obtener las propiedades del aire a la

temperatura filmica:
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Pr =0.707
k =26.3x1073W /mK
x= 22.5x10"°m?/s
y = 15.89x107% m? /s

Luego el nimero de Rayleigh, determinando también que el flujo es turbulento:

— gB(TS - oo)L3

R
a -

,Rac, ~ 10°

Sabiendo el régimen de flujo se pudo seleccionar la correlacion correcta para

determinar el nimero de Nusselt promedio en la pared y finalmente el coeficiente

convectivo:
‘ \ 2
1
_ O.387Raf
0492%ﬁ
1+ (=
(e
N_hL
S

En el caso del techo la correlacion fue diferente debido a que se encuentra en

posicién horizontal:

1
Nu;, = 0.15 Ra;}

Se repitid este proceso hasta que converja el valor asumido inicial con el

calculado, obteniéndose los siguientes resultados:

h, = 4 W/m2K

Q" area = 104.83 W /m?

En cambio, para hallar las pérdidas a través del suelo se utilizd6 un modelo

diferente, el de solido semi-infinito con conveccidn en su superficie exterior que se
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puede observar en la figura 2.11; pero también se tomé en cuenta la norma ISO
13370 [12].

T, 0) =T,

kamlaxl, = kT, —TI0, ] T,

=0

'

—x t

Figura 2.11. Modelo de s6lido semi-infinito

Fuente: Incropera, 2013

Por lo tanto, su temperatura seguiria la siguiente distribucién transiente:

X he t
(erfc (2 + X >

Y el flujo de calor transferido en funcion del tiempo seria:

q"(t) = hlTe — T5(0)]

Mientras que para hallar su valor promedio tendriamos:

Se exploraron dos alternativas para el suelo: concreto y madera, y utilizando las
ecuaciones anteriores para solido semi-infinito se grafico el flujo de calor

transferido en funcion del tiempo, se lo muestra en la figura 2.12:
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Figura 2.12 Grafica del calor transferido al suelo en funcion del tiempo

Elaboracién Propia

En base a la figura 2.12 se puede observar claramente que es mas conveniente
colocar al menos una capa de aislamiento en el piso, que en este caso seria de
madera, ya que al tener una menor difusividad térmica se va a transferir menos

calor que con concreto. Y el valor promedio de este flujo de calor es:

" _ 2
q" cuero = 62517 W /m

Luego para determinar el espesor del suelo de madera que se utilizaria, se bas6

en que deberia ser aquel a final del cual ya no se evidencien los efectos de la

transferencia de calor en su temperatura al cabo del tiempo requerido; es decir, la

posicion en la que su temperatura adimensional sea 0.9 luego de los 90 minutos

del proceso de calentamiento. Para ello utilizamos la figura 2.13:
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1.5

X

2 o

Figura 2.13 Historial de temperaturas en un solido semi-infinito con conveccion

Fuente: Incropera, 2013

Entonces:

hvo t
k
X

Wt
x = 160.07 mm

=253

0.1

Se resalta que las pérdidas a través del suelo son mayores que aquellas de las

paredes, y finalmente el valor para las pérdidas totales de calor seria:

" 7]
Aperdidas = 4 paredApared + Q" 5 01085uel0

Qperdidas = 29.13 Kw

2.7.3 Carga Térmica
Esta seria la cantidad de calor sensible que debe suministrarse a la madera para
elevar su temperatura hasta 56°C, junto con el calor latente necesario para

evaporar la humedad deseada; por lo tanto, tendriamos:

mcAT
t

9madera =

dmadera = 35.65 Kw
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m(Ahumedad)hy,
Qagua = t

Qagua = 197.28 Kw

Donde:
t; = 60 minutos

t, = 90 minutos

Se aclara que la masa de agua evaporada se la hallé estableciendo un cambio de
humedad relativa en la madera desde 35% hasta 20%, y ademas que para el

tiempo de esta disminucion se consideré 90 minutos.

En total, considerando las pérdidas a de calor a través de las paredes y el suelo

tendriamos:

Grotal = 262.06 Kw

2.7.4 Temperatura de flama adiabética
Se considera la combustién del diésel como si este fuera dodecano (Cengel, 2015)

y se balancea la ecuacion de combustion completa:

Ci2Hy6 + atn (0, + 3.76N,) - xCO, + yH,0 + wN,
C:12 =x
H:26=2y - y=13
24+ 13
2

N:w = 18.5(3.76) = 62.56

= 18.5

O:2a;p, =2x+y > ay =

El esquema de la cAmara de combustion se presenta a continuacion en la figura
2.14:
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CizHz6 —
|

—

Aire

Figura 2.14 Esquema de la camara de combustién

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se considerd un exceso de aire del 30% (Cengel, 2015):

Hprod = Hyeqct
=> > N, (i +7 - R, = PNACEIEIDE
=> (12)(—393520 + h¢o, — 9364) : CO,
+(13)(—241820 + hyp —9904)  : H,0

+148(0 + hy, — 8682) : 0,
+347.8(0 + hy, — 8669) : N,
= (1)(291010) : C12H26

Entonces:

12 heo, + 13y, + 148h,, + 347.8hy, = 12116024.2

Prueba y error:
T, = 2024 K = 1750°C

Cabe resaltarse que esta temperatura es la de la llama en el quemador, pero
decae rapidamente debido a la transferencia de calor por radiacion; entonces se
asumira una temperatura aproximada de los gases de combustién de 600°C (Kays
and London, 1998)
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En este punto también se calcula la relacibn de masa entre los gases de
combustion y el diésel en base a la ecuacién quimica balanceada con un exceso

de aire del 30%, la cual es la siguiente:

Myases

; = 89.63
Mgiesel

2.7.5 Flujo masico de aire
Para determinarlo se realizdé un balance de energia tomando como volumen de
control la camara entera, tal como se observa en la figura 2.15; por lo tanto, en

estado estable el balance estableceria lo siguiente:

s Th

A

J

Ty = 1hy, = m

Qout Qoue = m(hy — hs)

/\_7

Volumen de Control

A

]

my T

Figura 2.15 Esquema de la camara como volumen de control

Elaboracion Propia

En este proceso el aire que ingresa a la camara se enfria y aumenta su humedad

absoluta, por lo tanto, se lo simplificé con el modelo de la figura 2.16:

Enfriamiento Humidificacion

S

|~
ol ol | = o3
_’ q
Aire @y = @, = >0,

Figura 2.16 Modelo para los procesos de acondicionamiento de aire utilizado
Fuente: Cengel, 2015
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No se lo pudo considerar como un enfriamiento evaporativo porque si existe

transferencia de calor neta con los alrededores.
Al realizar los balances de masa y energia se tendria lo siguiente:

= Masa de aire:

M1 = Mgy = Mgz = My

» Masa de agua en seccion de enfriamiento:

w1 = Wy

» Masa de agua en seccion de humidificacion:
mawz + Tilw = ma(l)3

myw, +m,,

w3 = ~
Donde:
. m(Ahumedad)
m,, = .

Entonces, si se conociera el flujo masico de aire se podria determinar su humedad
absoluta a la salida, en la cual se asume que se tendran condiciones cercanas a
las de saturacion, pero siendo conservativos se establece una humedad relativa
a la salida de @; = 75%. Con estas propiedades se determina la entalpia en el
punto 3, que interviene en el balance de energia para la seccion de humidificaciéon

para hallar la entalpia en el punto 2:

mgh, + mwhg@56°c = Mghs

_ mghs — mwhg@56°C
2 = s

ma
Mientras que el balance de energia para la seccion de enfriamiento se tiene:

mghy = mgh, + Qout
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A partir del cual se obtiene el flujo masico de aire requerido:

L Qout
Mg

_hl_hz

Por lo tanto, el calculo es iterativo y al suponer un flujo méasico de aire para
empezar la iteracion se debe comprobar si la respuesta final coincide. Fue
necesario utilizar una calculadora psicrométrica para determinar las propiedades

y finalmente se obtuvo convergencia de calculo con un flujo mésico de:
m, =3.2kg/s

El cual implicaria una temperatura de salida de 46°C aproximadamente y estaria
de acuerdo con el balance de energia general realizado en la camara. Este flujo
masico de aire sera distribuido en el interior de la cAmara a través de un sistema
de ductos, y asi volver mas homogéneo el proceso en cuanto a la transferencia
de calor y el recorrido del aire en el interior de la camara; adicionalmente se

colocaran tres extractores de aire en el techo de la misma.

2.7.6 Simulacion

Para asegurar un mayor nivel de confianza para los resultados obtenidos
anteriormente, se realizd una simulacién en el software de disefio asistido por
computadora: Solidworks, en donde se considero un flujo interno a través de los
ductos y posteriormente su distribucién de flujo dentro de la cAmara hasta salir a
través de los extractores en el techo. Las condiciones de frontera para nuestra
simulacién fueron: un flujo masico de entrada de 3.2 kg/s y velocidades de salida
correspondientes en la ubicacién de los extractores de aire, asi como una presion

atmosférica externa y conveccion libre en la superficie exterior.

A continuacién, en la figura 2.17 se observa la geometria utilizada para nuestra

simulacion:
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Figura 2.17 Descripcion geométrica del disefio

Elaboracién Propia

De la misma manera, se puede apreciar mejor la geometria con un corte

longitudinal de la camara, vista que se ilustra a continuacion en la figura 2.18:

Figura 2.18 Corte longitudinal del disefio

Elaboracién Propia
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En lo que respecta a los resultados de la simulacién, se presentaran en el

siguiente capitulo; por ahora solo establecemos nuestras condiciones de frontera.

2.7.7 Intercambiador de Calor

Para nuestro disefio se ha seleccionado un intercambiador de calor compacto de
flujo cruzado, a manera de banco de tubos y se contemplé la opcion de colocarle
aletas rectangulares, lo que aumentaria el area de transferencia de calor,
mejorando su efectividad y reduciendo su tamafio; especificamente se seleccioné
la superficie 7.75-5/8T de la referencia [15]. En la figura 2.19 se observa un

esquema de ambos tipos de intercambiador:

)
. Y _:. v.T
8 [ -

.

»l Syl Gases de combustion

a) b)

Figura 2.19 Esquema del Intercambiador de calor
Fuente: a) Incropera, 2013; b) Cengel, 2015

En efecto se realizé el dimensionamiento de ambas alternativas, pero el tamafio
necesario para nuestro intercambiador fue demasiado exagerado, sobre todo en
el caso sin aletas; y si se decidiera utilizar uno de menor volumen no se
alcanzarian las temperaturas deseadas a menos que se aumente el consumo de
combustible por encima de lo estrictamente requerido. Por lo tanto, fue necesario
lograr un equilibrio entre el tamafio del intercambiador y el consumo de
combustible; cabe resaltarse que también es de interés la facilidad de manufactura
y la caida de presion a través del mismo puesto que ella va relacionada

directamente con la potencia consumida para el flujo.
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Tal como se esperaba se obtuvo un mejor desempefio y un menor consumo de
diésel al utilizar las aletas, pero también implicaria un mayor consumo de potencia
para el flujo, ademas del elevado costo; los cuales se considera que no justifican

su instalacién. Por lo tanto, se decidié no usarlas.

Para su dimensionamiento se consideran los siguientes parametros:

Thi = 600°C; ¢,y = 1047.26 J/Kg * K
T.; = 25°C; m, =3.2kg/s; c,.=1008.98]/Kg *K

Se detalla que para determinar el calor especifico de los gases de combustion se
los asumié como aire a la temperatura promedio entre la entrada y la salida del

intercambiador (Incropera, 2013).

Se utilizé el arreglo escalonado de tubos 7.75-5/8T de la referencia [15], se

detallan la geometria a continuacion en la figura 2.20:

el
&

NN

£

~
J

£
1

Figura 2.20 Geometria para el arreglo de banco de tubos

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
Sr=15in
S, =175in
D =0.676in
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Luego de analizar varios disefios con el proceso iterativo descrito en los parrafos
anteriores, se decidi6 que las dimensiones mas convenientes serian de
0.65x0.65x1 m; y con ellas se probaron varios consumos de combustible
necesario hasta lograr la temperatura de salida deseada para el aire.

Entonces, por conservacion de la energia:

q

Teo =T+
' T MeCpc

Donde:
q = € * Qmax

max = Cmin (Th,i - Tc,i)

Y la efectividad se halla utilizando la figura 2.21:

1.0 — -
40' /__
: & o [ o —
T, 0 T, 0.8 ), et ek
e —_ - - - &
| I i
- T~ 0(’ I
- 1
T, 0f T, —» — T, 0T, 1.33
' ot Cont L_0.75
2~ S ] 5 mixed S
ek 0.5
1 / 0.2 ot 8,
T,,orT., [ /] I e mixed 0.25
0
0 1 2 3 4 B
NTU

Figura 2.21. Efectividad de intercambiadores de calor de flujo cruzado con un

fluido mezclado y otro no mezclado

Fuente: Incropera, 2013

O en su defecto, con la siguiente ecuacion:

&= (Cmax) 1- €<_EZ‘$(1_€_NTU)>
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Para lo cual deben conocerse también las capacitancias térmicas de los flujos, en

nuestro caso serian:

Cnin = Cp, = MmuCpn

Cnax = Cc = MmeCyc

Y también el nimero de unidades transferidas:

UA
NTU =

min

Se utilizé el coeficiente global de transferencia de calor basados en el area de
contacto con el fluido caliente, por lo tanto:

1 1 R" In(D,/D; 1
_ + f_l_ ( 0/ l)+
UhAh hhAh Ah 27TkL hCAC

r_1 +R"; +
Up hn T he(Ac/AR)

Se asumi6 un factor de Fouling interno R"; = 0.009 m*K/W (Incropera, 2013) y

se desprecio la resistencia térmica de conduccion a través de la tuberia.

Entonces, se lograron resultados satisfactorios con un consumo de combustible

m, = 1.9 kg/s. Se tiene:
Ch = Mhpcyn = 1.99 kJ /K C. = 1hecye = 3.23kJ /K
Con una relacion de capacitancias igual a:

Cmixed _ & = 0.62

Cunmixed Ch

Donde:

Cmax = Cmixed
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En cambio, para determinar el NTU se requiere el coeficiente global de
transferencia de calor U, que al mismo tiempo se basa en los coeficientes
convectivos en la superficie interior y exterior de los tubos. Para los cuales se tiene

lo siguiente:

o Coeficiente convectivo interior:

A
N = m = 383 tubos

Rep = M _ 10074
¢ - NmDju

L ewa |2, (P L
7o 09[@*(?) l

(f/8)(Rep —1000)Pr

Nup = T 127G 8 2prs =y~ o>
Nupk )
p =g = 9103 W/m?K
l

A, = NmD;c = 13.06 m?
o Coeficiente convectivo interior:

V—mc =761
=z m/s

Viax = VISz(Sy — D)] = 13.86 m/s

VinaxD
Repax = mz" = 11373

Pr\Y/*
Nuj, = 0.34(0.99)Re}Pr036 (ﬁ) = 80.64
S
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Nupk )
h. = D= 1409 W /m*K

A, = NnDc = 13.46 m?

Entonces:
U, = 53.27 W/mzK

U, A
NTU = -1

= 0.35

min
e =0.27
q = &Cin(Tpi — Tei) = 308.65 W

q

cCp,c

T,y =Te;+ = 120.6°C

Ahora, conociendo la relacibn de masa entre el combustible y los gases de

combustidn se puede hallar el flujo masico de diésel:

Myjeser = 21.2 g/s

Y con la densidad del combustible (p = 840 kg/m?) se halla su flujo volumétrico:

V =24 gal/h

De la misma manera tenemos la caida de presion:

VZ
AP = N,y <p ’;‘“‘);c — 661.7 Pa

Para la cual se debio utilizar la figura 2.22:
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Figura 2.22 Relacién de niumero de Reynolds y el factor de friccion de tuberias.

Fuente: Incropera, 2013

Donde:

PT=

St
D
p - S
L=
2.7.8 Seleccion del ventilador
Para escoger el ventilador adecuado para el funcionamiento del sistema de aire,
se debe considerar el cabezal y el caudal que se requieren. Se plantea entonces
la ecuacion de la energia entre los dos puntos de interés: la entrada de aire al
ventilador y la salida por los extractores. Se tendria lo siguiente:
P, v P, v

2
— 4+ +Zl+hp'SiSt=E+2g

+z,+hcr+h
pg ' 2g 2T

En la cual se tienen presiones atmosféricas, velocidades y cabezal estéatico
despreciables:
hp,sist = hf + h

Donde:
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hy = f——
4 fDZg
1 £ o 6,9
D )
— =-1,8 log
\/7 3,7 Re
VD
Re = P2
U
VZ
ll=ZK—
0= nD?
4

En este punto, se aclara que la caida de presion debido al intercambiador se la

trata como si fuera parte de las pérdidas menores, por lo tanto, se tendria:

L L V2 V +
psist =/ 29 L5 2 g

Luego de reemplazar cada uno de los términos, incluyendo los coeficientes de

pérdidas menores (White, 2011) se tiene:
hy sist = 67.9V2 = 42447.2Q% [m®/s] = 11.79Q? [m3/h]

En este punto se debe graficar la curva del sistema sobre el grafico del ventilador
para obtener el punto de operacion. Se selecciono el ventilador modelo HCT 45-
2T-2 (SODECA, 2013).

2.7.9 Sistema contraincendios

2.7.9.1 Andlisis de riesgo
El riesgo de la camara es de tipo alto o Riesgo Ordinario, grupo 2, como es

catalogado en la norma de prevencion de incendios (NFPA 13), se clasifica asi
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debido a que los pallets son de madera; que es un material inflamable. Asi
también la temperatura en la camara es de aproximadamente 120 °C lo que

facilitaria una ignicion.

2.7.9.2 Método de extincion
Para este sistema como se manejara con madera es necesario emplear el
método de extincion por enfriamiento. Consiste en el uso de una sustancia fria

para aminorar las llamas, en este caso se utilizara agua.

2.7.9.3 Sistemade rociadores

Se seleccion6 un sistema de rociadores para el desarrollo del proyecto, de tipo
tuberia himeda que funcionard a la perfeccién debido a que la temperatura
dentro de la camara no sera menor a 4 °C y para evitar la evaporacion dentro de

las tuberias se aislaran las mismas.

2.7.9.4 Determinacion de caudal requerido
Para determinar el caudal se debe utilizar la tabla 2.13 segun el riesgo que

tenemos, para este caso ubicamos el de tipo ordinario.

Tabla 2.13 Requisitos de suministro de agua para sistemas de rociadores

Clasificacion de Presion Flujo Aceptable Duracion en
la Ocupacion Residual Minima | en la Base de la Minutos
Tuberia Vertical
de Alimentacion

Riesgo Leve 15 psi 500 — 750 gpm 30 - 60
Riesgo Ordinario 20 psi 850 — 1500 gpm 60 - 90

Fuente: Norma NFPA 13 — Tabla 5-2.2

Siguiendo la norma NFPA para geometrias especial, ya que nuestro recinto
excede el limite propuesto por las tablas y graficos de la norma, un apartado
determina que para areas mayores se debe instalar al menos 15 rociadores

distribuidos que es lo que se instalara en este proyecto.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Resumen de Resultados

En este punto, se destacan los resultados finales obtenidos a partir de los calculos
y dimensionamiento previo; considerandose los mas principales como aguellos que

definen el correcto funcionamiento del disefio realizado.

En primer lugar, se presenta que las dimensiones totales de la camara disefiada
son: 7.5x4.4x3 m; valor que fue determinado en base a las medidas de un pallet
europeo estandar y una capacidad de 250 unidades, que conforman un lote de
produccion. Adicionalmente, se tiene también la distribucion recomendada de los
pallets dentro de la cAmara para promover una buena ventilacion; los respectivos
planos generales la camara, asi como el arreglo de pallets se pueden observar en

los apéndices.

Luego se advierte que la temperatura del aire que ingresara a la camara es de
120°C, para de esta manera garantizar que el proceso de calentamiento de los
pallets tomard& como maximo 1 hora, si se asumen las condiciones menos
favorables. Posterior a esta etapa transiente, se trabajara con condiciones de

régimen estable durante 30 minutos mas, tal como establece la NIMF N°15.

Continuando con los principales resultados, se presenta que el flujo masico de aire
caliente requerido fue de 3.2 kg/s, que seran distribuidos por un sistema de ductos
en el interior de la cadmara, siendo éstos rectangulares con dimensiones de 250x250
mm. Con este flujo de aire se logra aumentar la temperatura de los pallets,
disminuirle su humedad relativa de 35% a 20% y compensar las pérdidas térmicas

a través de las paredes y el suelo.

En este punto, se presentan también los resultados de la simulacion planteada en
el capitulo anterior, a partir de los cuales se puede observar, en la figura 3.1, la
distribucion de temperatura de estado estable para el fluido en el interior de la

camara, tomando un valor promedio de 380 K
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Figura 3.1 Distribucién de temperatura del aire en el interior de la camara

Elaboracién Propia

Se destaca que esta distribucion de temperatura es suficientemente homogénea en
la zona en donde se ubican los pallets de madera, y que efectivamente se obtienen
temperaturas dentro del rango esperado.

De la misma manera se presenta la distribucion de temperatura en el interior de los
sélidos, la cual se puede observar en la figura 3.2, se advierte que la distribucion
no es tan uniforme en los sélidos como en el fluido, obteniéndose zonas calientes
y zonas frias; pero se destaca que la temperatura promedio es de 331 K, la
temperatura minima es de 329 K y una maxima de 338 K, lo cual esta dentro del
intervalo deseado.

33800
33356

32011
I 32467
320.22
31578
I 31133

306.89

302.45

298.00
Temperature (Solid) (K]

CutPlot1: contours

LEHERTENTRTT
(LEERERRRLRRT
[LRLERTRRRR R
LEREEERRNRLRTT
[TEEERRRERTRLT
ILLLELLEEE
LRI
LIREERRRERTRT
[IREERLRTRTRT
[IREERRRRRTRIN)

-

N

Figura 3.2 Distribuciéon de temperatura de los solidos

Elaboracién Propia
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Se obtuvo también que efectivamente, el espesor del piso de madera calculado es
suficiente para no propagar los efectos de gradientes de temperatura mas alla del

mismo al cabo del tiempo que toma el proceso de sanitizado.

En base a estas distribuciones se infiere que la distribucion del flujo masico a través
del sistema de ductos y el uso de los extractores en la parte superior, logran
condiciones satisfactorias para el flujo, sin requerir ventilacion adicional en el

interior de la cAmara, pero no se lo descarta completamente.

El siguiente punto de interés fue el disefio del intercambiador de calor, que
detalladamente se puede observar en los planos, pero entre los resultados
generales tenemos que las dimensiones de su nucleo son de 0.65x0.65x1 m, es de
flujo cruzado a manera de arreglo escalonado de banco de tubos de 0.676 pulgadas

de diametro, con los gases de combustion en el interior de los mismos.

Mientras que el aire en su superficie exterior; se exploro la alternativa de colocarle
aletas rectangulares, por lo cual se seleccioné el arreglo geométrico de la superficie
7.75-5/8T (Kays & London, 1998), con ellas se mejoré el rendimiento térmico, pero
se incrementaron los costos y la dificultad de manufactura, razén por la cual el

intercambiador disefiado no posee aletas.

Las dimensiones establecidas son menores que las ideales, debido a que ellas son
aproximadamente el doble y esto implicaria mayores costos; por lo tanto, se decidio
incrementar el flujo masico de gases de combustion para alcanzar una temperatura

de salida del aire de 120°C como se desea.

A continuacién, en la figura 3.3 se presenta el intercambiador de calor, pero con

cierto grado de transparencia para apreciar su interior:
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Figura 3.3 Intercambiador de calor disefiado

Elaboracién Propia

Al continuar con lo obtenido en los calculos del capitulo anterior tenemos que se
trabajara con un exceso de aire del 30%, y que la relacion de masa entre los gases
de combustidén y el diésel es de 89.6:1; con lo cual se tuvo un consumo de
combustible de 24 galones por hora. Adicionalmente se tiene una caida de presion
de aproximadamente 660 Pa para el aire que fluye al intercambiador.

Entre los otros principales resultados tenemos también que el ventilador

seleccionado es el modelo HCT 45-2T-2 con un consumo de 1.5 kW de potencia

(SODECA, 2013), se muestra su respectiva curva caracteristica en la figura 3.4:
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Figura 3.4. Curva caracteristica de ventilador HCT 45-2T-2
Fuente: SODECA, 2013

El quemador por utilizarse se selecciond en base al flujo masico de combustible y
seria el modelo MAIOR 120 LN P 120 AB TC 110-50-60 TW (Ecoflam, 2012) cuya

ilustracion se muestra en la figura 3.5:

Figura 3.5 Quemador de diésel

Fuente: Ecoflam, 2012
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Se realizara el analisis de costos, donde se presentara un desglose del costo total
de elaboracion de la cAmara de tratamiento térmico de pallets de madera. Para ello
se dividio el costo total en materiales y equipos; el costo de mano de obra no se
considerd puesto que la construccidon no entra en esta investigacion. La tabla 3.1
muestra a detalle los costos existentes referentes a los materiales a utilizar para la
fabricacion, en la tabla 3.2 se detalla el costo total de equipos a implementar en el
sistema y en la tabla 3.3 se detalla un costo total final sumando lo que se obtuvo

entre los materiales y equipos.

Tabla 3.1 Desglose de costos de materiales

Desglose de costos de Materiales
ITEM DESCRIPCION COSTO | CANT | COSTO
UNIARIO TOTAL
1 Paquete de lana de vidrio (6 $47,33 32 | $1.514,56
unidades)
2 Plancha de acero galvanizado | $25,43 38 $966,34
1x2,44x1,22 mm
3 Perfil Tipo L 50x50x6000 $29,03 6 $174,18
4 Perfil Tipo C 50x40x6000 $24,41 4 $97,64
5 Remaches 1 x 3/16 $0,01 1000 $13,00
6 Perno 3/8 x5 $0,90 10 $8,95
7 Tuerca 3/8 ACERO INOX $0,11 10 $1,09
8 Arandela 3/8 $0,08 20 $1,60
9 Bisagra torneado 3/4" $1,16 $4,64
10 Broca de cemento 6.5mm x $2,56 $10,24
100
11 Tubo de cobre 2” $30,60 42 | $1.285,20
12 Tuberia Glavanizada 2’ $18,00 5 $90,00
13 Rociadores autométicos $14,21 7 $99,47
14 Termocupla Tipo K $10,00 3 $30,00
16 Valvulas de paso $48,00 1 $48,00
Subtotal $4.344,91

Elaboracién Propia
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Tabla 3.2 Desglose de costos de equipos

Desglose de equipos
ITEM DESCRIPCION COSTO | CANT | COSTO
UNIARIO TOTAL
17 | Ventiladores 1.5 kw | $250,00 4 $1.000,00
18 | Quemador de diesel | $980,00 1 $980,00
industrial
Subtotal $1.980,00

Elaboracién Propia

Tabla 3.3 Costo total de camara.

Tipo Valor
Costo de Materiales $4.344,91
Costo de Equipos $1.980,00
TOTAL $10.669,81

Elaboracién Propia

En cuanto al mantenimiento, se recomienda que deben realizarse mantenimiento
cada 3 meses a los equipos y la revision de las paredes aislante en caso de existir
fuga de temperatura, asi mismo es necesario un mantenimiento a los equipos de

control como son las termocuplas.

3.2 Ventajas EconOmicas del Disefio.
Economicamente se logré mejorar el disefio que se utiliza en la actualidad con la
implementacion del intercambiador de calor y el cambio de combustible. Se

presenta el siguiente analisis del caso:

3.2.1 Costos actuales de operacién.

Para el sanitizado y secado de pallets se utilizan 8 tanques de gas GLP para un
lote de produccion, es decir los 8 tanques funcionando simultaneamente para
cada lote. El costo de cada tanque es de $16, en la tabla se detallan los gastos

durante la produccion anual.
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Tabla 3.4 Andlisis de costos de produccion anual actual.

Costo de tanque de gas GLP $16
Cantidad de tanques utilizados 8
por lote

Costo de produccion por lote $128
Produccién semanal de pallets 5

Costo total de produccién $640

semanal
Semanas en un afio calendario 52
Costo total anual de produccion $33,280

Elaboracién Propia

3.2.1 Mejorade disefio

La diferencia radica en el uso del combustible, puesto que la mejora implementada
es el uso de diésel en lugar de gas GLP. El costo unitario del galon de diésel es
de $1.35 ddlares y como se observa en los resultados descritos en los resultados
se necesita de 25 galones para la produccion por lote. En la table 3.5 se detalla el

analisis.

Tabla 3.5 Andlisis de costos de produccién con mejora.

Costo de galén de diésel $1,4

Cantidad de galones utilizados por | 25

lote

Costo de produccion por lote $35

Produccion semanal de pallets 5

Costo total de produccion | $175

semanal

Semanas en un afo calendario 52

Costo total anual de produccién $9,100

Elaboracién Propia

Entonces comparando costos se observa que el ahorro anual seria de $24000

dolares aproximadamente, que pueden utilizarse en un futuro para recuperar el
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costo de la inversion de del intercambiador y la camara en conjunto. Y luego hacer

inversion en las mejoras.

Cabe resaltar que la inversion mas elevada se encuentra en la manufactura del
intercambiador de calor, pues al ser un equipo de compleja manufactura, resultara
en un costo mas elevado para la inversion inicial. Mas sin embargo a lo largo de
la produccion anual se recuperara el valor de la inversion y habra mas eficiencia

lo que resulta en menos gastos dando como resultado mas ingresos.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Una vez completado el disefio de la camara para el tratamiento térmico de pallets
de madera, se enfatiza nuevamente que es indispensable la realizacion del proceso
de sanitizado en los embalajes de madera para que puedan ingresar al mercado
internacional cumpliendo con la normativa fitosanitaria NIMF N°15 que regula la
propagacion de plagas en la madera. Por lo tanto, el trabajo realizado es de suma
importancia para los fabricantes de pallets de madera; y especificamente se
esculpié nuestro disefio en base a las consideraciones de potenciales usuarios

ubicados en el canton Duran.

Su importancia se evidencia ain mas en las fortalezas del disefio realizado, puesto
gue los equipos existentes operan con un combustible de alto costo, no logran
disminuir significativamente la humedad relativa de la madera y presentan riesgos

de incendios esporadicos.

Entonces se resalta que nuestro disefio posee menores costos de operacion ya que
el diésel es mucho mas barato que el gas licuado de petrdleo, de la misma manera
se destaca que efectivamente logra una disminucion considerable en el porcentaje
de humedad relativa de la madera, lo cual significaria un ahorro de tiempo en la
entrega de los pallets al cliente que puede ir de 3 dias hasta 2 semanas; y
finalmente, al no ingresar los gases de combustion a alta temperatura directamente
a la camara tal como sucede en los equipos utilizados actualmente, se disminuira

casi completamente el riesgo de incendio.

En cambio entre las debilidades principales tenemos el control de emisiones y
productos de la combustion del diésel, lo cual se puede lograr utilizando un
porcentaje de exceso de aire adecuado; y también el elevado consumo de
combustible requerido para lograr la temperatura de salida deseada para el aire, en
esta situacion se propone realizar una inversion en dos partes para el

intercambiador de calor, durante el primer afio de operacién se trabajaria con las



dimensiones detalladas anteriormente pero después se incrementara una segunda

etapa que mejoraria la efectividad de la transferencia de calor, disminuyendo

considerablemente el consumo de diésel y consecuentemente también las

emisiones.

4.2 Conclusiones

Luego de haber analizado todos los resultados obtenidos en el disefio de la
camara y sus componentes, se puede afirmar que se logré cumplir
satisfactoriamente con los objetivos planteados inicialmente. En primer lugar, se
debe considerar que se tomaron en cuenta las situaciones criticas 0 menos
favorables para el dimensionamiento y calculo de cada uno de los componentes;
por lo tanto, se espera un rendimiento mejor al descrito a lo largo de este

documento.

De igual manera se advierte que los modelos utilizados para simplificar cada
problema involucrado en el disefio de la camara son aproximaciones de nivel
aceptable, lo cual es la mera aplicacién de la ingenieria. Entre ellos tenemos
modelos de transferencia de calor a través de paredes planas, solido semi-
infinito, balances de masa y energia para volimenes de control, procesos de
acondicionamiento de aire y psicrometria, seleccion de turbo-maquinaria,
reacciones ideales de combustion, entre otros. Todos ellos fueron validados
también por los resultados de la simulacion realizada, puesto que se

encontraban en plena concordancia.

Adicionalmente, con respecto a la simulacion se puede concluir que
efectivamente existe un grado aceptable de homogeneidad en el flujo y la
ventilacion en el interior de la cAmara, puesto que, al observar las distribuciones
de temperatura tanto para el fluido como para los sélidos, se advierte que las
regiones que poseen gradientes de temperatura se encuentran aisladas de la
zona de nuestro interés y que su tamafio no es comparable con el resto de la

camara que si posee la uniformidad deseada.
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En lo referente al intercambiador de calor, se reafirma que el proceso de disefo
verdaderamente consiste en buscar el equilibrio entre los factores de
desemperio, costo, manufactura, seguridad y demas. La solucién ideal para el
problema del intercambiador de calor fue exageradamente grande y no
aceptable, por lo cual fue necesario establecer dimensiones alcanzables en
términos de costos y manufactura sacrificando la efectividad en el desempefio
del dispositivo. Se concluye que mientras mayor es el area de transferencia de
calor para el intercambiador, mas alta sera su efectividad. De la misma manera,
se advierte que el uso de superficies extendidas tal como las aletas
rectangulares mejoran el desempefio térmico del intercambiador mucho més del
incremento que implican en términos de potencia necesaria para el flujo; pero

los costos y dificultad de manufactura también incrementan

Finalmente se destaca que el disefio realizado si involucra menores costos de
operacion y comparables costos de manufactura; sus principales ventajas sobre

los equipos existentes se encuentran en su desemperio.

4.3 Recomendaciones

Se sugiere fervientemente el acoplamiento de una segunda etapa en el
intercambiador que complete las dimensiones necesarias para una efectividad
mayor, pero esto se puede realizar luego de haber recuperado la inversion

inicial.

De la misma manera se recomienda considerar con mayor profundidad los
efectos de puentes térmicos en el calculo de las pérdidas térmicas puesto que

ellos pueden llegar a representar alrededor de un 15% adicional.

Se sugiere también realizar trabajo experimental en el fendmeno de
transferencia de humedad a través de la madera, para poder entender mejor el

proceso.

Para terminar, también se recomienda el uso de un intercambiador de calor de
pasos multiples para que a la finalizacion de su vida til se reemplace solo el

componente afectado.
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APENDICE A

Planos Esquematicos



ESCALA 1 : 4
# ELEMENTO DETALLE
1 Lana de vidrio
2 Ploncha de acero

ESCALA1:75

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FIRMA FECHA

TiTuLO:
DIBUJ. Dioz Jan 10/08/17
VERIF. | Zabala Gonzalo 18/08/17 Disefio de cdrama de pre-tratamiento de
APROB. Zabala Gonzalo 18/08/17 pallets de madera.
MATERIAL: °
N.° DE DIBUJO A4
Madera de pino, acero galvanizado Detalle de seccién de pared de cdmara.

PESO: ESCALA: Variada HOJA 5 DE 6
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N.° DE DIBUJO

MATERIAL:

Vista insterna de cdmara.

Madera de pino, acero galvanizado

HOJA 1DE 6
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ESCALA T :50

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUL. | Marco Robalino Diseno de una cdmara de
- tratamiento fermico de
N pallets de madera A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO 7 A4
Camara

PESO: ESCALA:1:200 HOJA 1 DE1
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#ELEMENTO

DETALLE

1

Ducto principal

Boquete de salida
de aire caliente

Boquete de
entrada

2
3
4

Deflector de aire

NOMBRE
DIBUJ. Diaz Jan
VERIF. | Zabala Gonzalo
APROB. Zabala Gonzalo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FIRMA FECHA TITULO:
10/08/17
18/08/17 Diseno de cdrama de pre-tratamiento de
18/08/17 pallets de madera.
MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

Madera de pino, acero galvanizado Detalles de ducto de ventilacion.

PESO: 100 Kg ESCALA:1:75 HOJA 4 DE 6
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUL. | Marco Robalino Diseno de una cdmara de
- tratamiento fermico de
N pallets de madera A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Acero Galvanizado Ductos 1 -4 A4
0.7 mm
PESO: ESCALA:1:50 HOJA 1 DE1

4 3 2 1
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. | Marco Robalino
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL:

PESO:

300

ESCALA:1:50

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

TITULO:

Diseno de una g:élmoro de
tfratamiento termico de
pallets de madera

N.° DE DIBUJO

Infercambiador de calor

HOJA1DE1
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LINEAL.
ANGULAR:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

A

HOJA 1 DE1

Diseno de una g:émoro de
tfratamiento termico de
pallets de madera

Banco de Tubos *

TITULO:
N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:20

MATERIAL:
PESO:

FIRMA FECHA

NOMBRE
Marco Robalino

DIBUJ.
VERIF.
APROB.
A FABR.
CALID.
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