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RESUMEN

En la actualidad, la provincia del Guayas cuenta con 334 apiladoras de arroz clasificadas
como tercera categoria, de las cuales, casi todas en su totalidad, usan combustibles
fosiles para el secado. Las pérdidas del producto son ocasionadas principalmente por la
falta de control de temperatura junto con tiempos de secado, generando grandes
consumos de electricidad y combustibles fésiles; sin otra alternativa, los propietarios no
encuentran otra solucién que cerrar sus negocios debido a irreparables pérdidas
econdémicas. Con el objetivo de minimizar el consumo de los factores mencionados el
presente proyecto plantea el disefio de un horno — intercambiador de biomasa y gas para
la generacion de calor utilizando como fuente principal de energia, biomasa solida
complementaria con combustibles fésiles. La metodologia implementada para la
realizacion de este proyecto fue; analisis matematico y de transferencia de calor en
conjunto con la implementacién de un programa computacional de simulacion de fluidos.
Los resultados obtenidos en la simulacion demostraron que el disefio del intercambiador
de calor tuvo una temperatura de salida de 54 °C y una eficiencia del 65%. Asi mismo,
el horno alcanz6 una temperatura promedio interna de gases de combustion de 300°C y
una temperatura exterior de 44°C (temperatura adecuada para la seguridad del
operador). Finalmente, la implementacion de este proyecto abarca un beneficioso
resultado para la reduccion de factores que no solo afectan al medio ambiente sino, la
economia del pais.

Palabras Clave: Combustibles fésiles, simulacion de fluidos computacional,

implementacion, efectividad.



ABSTRACT

At present, the province of Guayas has 334 rice stackers classified as third category, of
which, almost all of them, use fossil fuels for drying it. The losses of the product are mainly
caused by the lack of temperature control along with drying times, generating large
consumption of electricity and fossil fuels; without another alternative, the owners find no
other solution than to close their businesses due to irreparable economic losses. With the
objective of minimizing the consumption of the mentioned factors, the design of a dual —
use heat exchanger for the generating of heat that uses as main energy source solid
biomass and complementary with fossil fuels, is one of the alternatives that can reduce
production costs and maintain a steady flow of income. The methodology implemented
for the resolution of this project was; mathematics and heat transfer analysis with the
implementation of a computational flow simulation program. The results obtained in the
simulation showed that the design of the heat exchanger had an exit temperature of 54°C
and 65% efficiency. Likewise, the furnace reached an average combustion gases
temperature of 300°C and exterior chamber temperature of 44°C (adequate safety
temperature for workers). Finally, the implementation of this project includes a beneficial
result for the reduction of factors that not only affect the environment but also the

economy of the country.

Keywords: Fossil fuels, computational fluid simulation, implementation, effectiveness.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

La mayoria de las piladoras, secan el arroz en camaras de secado a temperaturas
variantes de flujo de aire caliente entre 35 °C y 80°C, siendo ideal una temperatura
uniforme de 40 a 50°C (Maupoey, Andrés, Barat, & Albors, 2001) Para este
proceso, se requiere aire caliente que es calentado a través de quemadores de gas
(GLP), ademas para el funcionamiento del secador es necesario de equipos
complementarios que utilizan importante consumo de electricidad, encareciendo el
proceso final del arroz pilado, es por ello, que muchas piladoras pequeias y

medianas empiezan a cerrar.

De lo antes expuesto, se pretende buscar alternativas de mixing tecnoldgico, es por
ello, que se plantea el disefio de un horno —intercambiador de calor de doble uso
que utilice como fuente principal de combustible residuos de biomasa y otras
fuentes de combustibles fosiles con la finalidad de disminuir el consumo de energia

eléctrica y combustible.

1.2 Justificacion del problema

A través del proyecto de investigacion denominado “Estudio de valoracién
tecnoldgica de la tecnologia del proceso para optimizar el aprovechamiento de
cereales”, se ha procedido a realizar la valoracion tecnolégica de los secadores
para arroz, cacao y maiz localizados en la provincia del Guayas, a partir de ello se
plantea solucionar esta problematica en el sector arrocero. Es importante indicar

gue este estudio es dirigido a pequefios y medianos productores.

Durante las inspecciones técnicas se han detectados varios problemas durante el
proceso de secado tales como: temperaturas del aire de secado no uniforme en la
camara ( variacion de temperatura AT entre 10 a 25 °C en distintas zonas de la

camara) , alto consumo de combustibles GLP o diésel, inadecuado



dimensionamiento del extractor de aire, frente de llama directa (temperaturas de
800 °C) al sistema de extraccién para llegar a obtener el aire caliente de 120 °C,
por lo tanto, existen pérdidas de calor en el sistema. De lo antes mencionado se
ocasionan pérdidas del producto entre el 4 al 5 % de la cantidad total del producto

a secar.

Ademas, el gasto del consumo de gas o diésel y electricidad siendo
aproximadamente entre 200 a 600 dblares mensuales, que en el caso de pequeiias
piladoras, han procedido a cerrar por pérdidas econémicas que acarrea el proceso.
Afadiendo, ademas, existen comunidades arroceras que prefieren secar el arroz

en cascara a la intemperie para evitar pagar el costo del secado de su producto.

Figura 1.1. Piladora. [Fuente: Autores]

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un horno- intercambiador de doble uso para la generacién de calor que
utilice como fuente principal de energia biomasa soélida y complementaria



combustible fésil, con la finalidad de la reduccién al consumo de energia al

proceso de secado de arroz.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar las tecnologias de secado existente a nivel regional de los sectores
arroceros.
e Disefiar un horno- intercambiador calor doble uso de combustion controlada

y temperatura uniforme para utilizarlo en el proceso de secado de arroz.

e Desarrollar la simulaciéon térmica del horno- intercambiador de doble uso

para la generacion de aire caliente que se utilizara en la camara de secador.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Tecnologia de Secado

La tecnologia de secado se puede tipificar o clasificar en base a las diferentes
formas de transferencia de calor que se puede aplicar. Por ello existen

diferentes tipos secadores en base al grano que se desee secar.

1.4.1.1 Secadores de Bandejas

Estos tipos de secadores tienen como base una estructura metalica en la
que se ubica una determinada cantidad de bandejas capaces de ser
removidas de la estructura una vez realizado el secado. Por medio del uso
de una fuente externa, como un ventilador, se hace fluir aire que luego es
calentado por medio de tubos por los que fluye vapor de agua. Una vez que
el aire es calentado, el mismo sigue una trayectoria determinada por la
estructura para que ingrese por cada bandeja. Una vez seco el producto,
las bandejas son retiradas para proceder con la descarga y nuevamente
iniciar el proceso. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors
Sorolla, 2001)



1.4.1.2 Secadores por transporte de vibracion

Estos tipos de secadores se caracterizan por contar con elementos
flexibles, los cuales soportan bandejas por las que se transporta el grano.
El sistema es accionado por un motor el cual, junto con un elemento
mecanico denominado biela, genera vibraciones mecanicas
unidireccionales. El objetivo es lograr una frecuencia de vibracion igual
entre el motor y los elementos flexibles. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat
Baviera, & Albors Sorolla, 2001)

1.4.1.3 Secadores por bandas transportadoras o cintas de tunel

Al igual que los secadores de bandeja, estos tipos de secadores estan
formados por un determinado nimero de bandejas para cargar el producto,
pero la diferencia radica en que estan son transportadas en carretillas. Su
funcionamiento se basa en la descarga de cada bandeja, una vez que esta
ocurre, otra se adelanta para cumplir la funcién. La direccién del flujo de
secado para deshidratar el producto puede darse de forma paralela a la
direccion del movimiento o cruzada. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat
Baviera, & Albors Sorolla, 2001)

1.4.1.4 Secador de horno o estufa
Este tipo de secador funciona con un quemador el cual calienta el aire y
este fluye a través de unas bandejas perforadas. El tipo de transferencia de
calor por el cual funciona este mecanismo es a través de conveccion, en
donde la difusion se da entre el aire caliente y el producto. (Fito Maupoey,
Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla, 2001)

1.4.2 Sistema de Generacion de Calor para secado

1.4.2.1 Combustibles Fésiles
El Gas Licuado de Petroleo es uno de los principales combustibles, utilizado
para el secado de granos debido a su facilidad de compra y uso, seguido
del uso de la Gasolina y Diesel. Esto conlleva a una gran contaminacién del

medio ambiente por motivo que los propietarios de estas apiladoras no



1.4.2.2

1.4.2.3

cuentan con la tecnologia necesaria o recursos econémicos para controlar

estos parametros.

Combustibles Alternativos

El uso de Tamo o cascarilla de arroz para el proceso de secado ha sido
considerado como una opcidon econOmicamente viable para obtener
resultados favorables en dicho proceso. Es un producto que se obtiene
propiamente del arroz y sus propiedades han demostrado que sirve como
combustible alternante, es decir, se puede generar combustion y calentar

el aire que se necesita para secar el arroz.

Tecnologia utilizada a nivel Internacional

La calidad de arroz depende primordialmente de su tipo de secado; esto
conlleva al uso de diversas configuraciones y recursos para la generacion
de calor, en donde la humedad de este juega un papel importante al final
del proceso. A continuacion, se detalla en la siguiente tabla, distintas
tecnologias de secado:

Tabla 1.1. Tecnologias de Secado [Fuente: Autores]

Secado de Arroz
Tecnologia Metodologia Ventaja Desventaja
Generacion de calor por . .
Paneles Solares | medio de radiacion solar Bajo costo de Mayores tiempos
fabricacion. requeridos de secado.
en paneles.
Por medio del uso de un Capacidad de Imperfecciones de
Induccion de inductor conectado a un | generacion de calor, convertidores de
Calor convertidor de frecuencia calentamiento frecuencia afectan la
en un rango establecido. volumétrico. generacion de calor.
. El flujo de calor restante
Sistema de . L
- proveniente del secado Eficiencia en L
Recuperacion de Alto costo de fabricacion.
retorna a su fuente para proceso.
calor .
ser reutilizado.




Intercambiadores
de Calor

Uso de intercambiador de

calor como suministro de

aire caliente para proceso
de secado

Optimizacién de
costos produccion,
menor influencia en | Alto costo de fabricacién.

dafios a medio
ambiente.

1.4.3 Tecnologia Local en piladoras localizadas en la provincia del Guayas

Este proyecto esta enfocado hacia pequefias y medianas piladoras de arroz en

la provincia del Guayas, las cuales corresponden a los cantones Lomas de

Sargentillo, Isidro Ayora, Pedro Carbo, Samborondén, Salitre, Balzar, Colimes,

Palestina, Santa Lucia y Daule (Ruta del Arroz). La capacidad correspondiente

a pequenas piladoras, también denominadas como piladoras de tercera

categoria comprende desde 15 — 20 gg/h (MAGAP) y para las medianas

piladoras clasificadas como segunda categoria, su capacidad de produccion

corresponde a un rango de 20 — 40 qg/h (MAGAP) y los procesos de secado

de estas empresas se basan desde el secado de arroz en tendales hasta el uso

de combustibles fosiles.

Ruta del Arroz

= Lomas de Sargentillo = Isidro Ayora

= Daule n Salitre

= Santa Lucia Pedro Carbo = Samboronddn

= Balzar = Colimes = Palestina

Figura 1.2. Cantones de la provincia del Guayas pertenecientes a Ruta del
Arroz. [Fuente: MAGAP]

Con respecto a las piladoras pequefas, la mayoria de estas realiza el secado

de arroz en tendales, dejan reposar al producto por un cierto intervalo de tiempo



expuesto al sol, hasta que el arroz tenga un grado de humedad requerido. Otra
forma particular de secado de arroz en las piladoras de tercera categoria es por
medio del uso de combustibles fésiles tales como Gas Licuado de Petréleo
(GLP) y diesel; el aire caliente (uso de extractor) es transportado a través de
ductos que llegan a una camara de secado de forma cuadrada/rectangular.
Por otra parte, las piladoras medianas o de segunda categoria, realizan el
proceso de secado por medio de extractores que funcionan mediante un motor
de corriente eléctrica, el cual proporciona movimiento rotatorio a un eje en el
gue estan acopladas unas bandas transmitiendo el movimiento a un segundo
gue se encuentra acoplado al extractor, transportando el aire caliente a través
de ductos hacia la camara de secado.

Otra forma de generar el aire caliente en las piladoras de segunda categoria es
por medio del uso de Tamo o cascarilla de arroz junto con el uso de gasolina o
Diesel para producir la combustion. Una vez realizada la combustion con la
cascarilla de arroz, el aire caliente producido es transportado por medio de
extractores que funcionan junto con motores de corriente alterna.

Uno de los inconvenientes primordiales de los procesos de secado por medio
de combustibles usando Tamo, es la generacién de cenizas, la cual se mezcla

con las semillas de arroz e influye en la calidad final del producto.

1.4.4 Parametros por considerar en el proceso de secado

1.44.1 Temperatura

La temperatura es un parametro importante a considerar en el proceso de
secado, para lograr un buen proceso se debera mantener una temperatura
uniforme en la camara de secado la misma que dependera del tipo de
producto a secar. Las temperaturas ideales dentro del proceso de secado
se encuentran en el rango de 40 °C a 50 °C permitiendo conservar la
calidad del grano al finalizar el proceso. (Maupoey, Andrés, Barat, & Albors,
2001)



1.4.4.2 Flujo de aire
El flujo de aire es un parametro que debe ser controlado con la finalidad de
garantizar uniformidad de secado en el producto, por lo tanto se debera
tener un total control sobre el equipo de ventilacion de aire caliente para
cumplir con el flujo y la velocidad de aire caliente requeridos. (Maupoey,
Andrés, Barat, & Albors, 2001)

1.4.4.3 Contenido de humedad
Es importante conocer el contenido de humedad inicial y final del producto
con la finalidad de conocer el tiempo de secado para alcanzar el contenido
de humedad establecido en la literatura (arroz seco 10 al 14 % de
humedad). (Maupoey, Andrés, Barat, & Albors, 2001)

1.45 Cinéticade secado

1.45.1 Psicometria

1.45.1.1 Carta psicométrica

La psicometria es una rama de la termodindmica que se encarga del
estudio del contenido de humedad presente en el aire, el cual puede ser
leido directamente de la carta psicométrica. La carta psicométrica es una
gréafica que permite leer directamente el contenido de humedad presente
en el aire, asi como otras propiedades que se relacionan directamente
las cuales se definen a continuacion. (Cengel & Boles, 2012), (Wang,
2001)

1.45.1.2 Temperatura de bulbo seco
Se define como la temperatura del aire que es medida directamente con
un termometro. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001)

1.45.1.3 Temperatura de bulbo humedo
Se define como la temperatura que es medida con un termometro de
bulbo himedo, generalmente consiste en termémetro envuelto en un

material saturado de agua. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001)
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Temperatura de punto de rocio

Es la temperatura limite a la cual el vapor de agua presente en el aire
conserva su estado gaseoso, por lo tanto, a temperaturas menores a la
temperatura de rocio el vapor de agua comienza a condensarse. (Cengel
& Boles, 2012), (Wang, 2001)

Humedad relativa.

Es la relacion entre la presion del vapor de agua presente en el aire y la
presion del vapor de agua en condiciones de saturacion. (Cengel &
Boles, 2012), (Wang, 2001)

Humedad absoluta.
Es la relacion que existe entre una cantidad de vapor de agua y una
cantidad de aire seco. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001)

Volumen especifico
Se define como la relacién entre el volumen y la masa asociadas al aire
hamedo. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001)

Entalpia
Representa la cantidad de energia que posee el aire seco y el vapor de
agua. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001)

1.45.2 Curvade secado

La curva de secado es una grafica que muestra el contenido de humedad

de un producto a medida que transcurre el tiempo. (Maupoey, Andrés,
Barat, & Albors, 2001)

1.4.5.3 Velocidad de secado

La velocidad de secado se define como la raz6n de cambio entre el

contenido de humedad de un producto por una unidad de tiempo.
(Maupoey, Andrés, Barat, & Albors, 2001)



1.4.5.4 Tiempo de secado
El tiempo de secado es un pardmetro que estd relacionado directamente
con la temperatura de secado y el contenido de humedad, este valor
dependera del tipo de producto a secar y garantizarda una buena calidad y

estructura del grano secado. (Maupoey, Andrés, Barat, & Albors, 2001)

1.4.6 Transferencia de calor

Se define como la energia transferida de un medio a otro debido a una
diferencia de temperaturas, la transferencia de calor siempre se genera desde
el medio con mayor temperatura hacia el medio con menor temperatura, dicho
de otra forma, el medio a mayor temperatura pierde calor mientras que el medio

a menor temperatura gana calor. (Incropera & Dewitt, 1999)

1.4.6.1 Conduccion
La transferencia de calor por conduccién se genera cuando un sélido o un
fluido estacionario se encuentran sometidos a una diferencia de
temperaturas, esta transferencia se genera a través del cuerpo entre las

superficies externa e interna del mismo. (Incropera & Dewitt, 1999)

p— Ax —=f
pb—x

Figura 1.3. Transferencia de calor por conduccion. [Fuente: Transferencia de

calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]
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1.4.6.2 Conveccion
La trasferencia de calor por conveccion se genera cuando un fluido se
encuentra en movimiento y este interactia con una superficie siempre y
cuando el fluido y la superficie se encuentren a temperaturas distintas.
(Incropera & Dewitt, 1999)

Conveccidn Conveccidn
forzada natural
Aire
Aire 4 [}
EAE LAY
~ - —
— ¢ Huzwo - H‘ ; HI.I!_":I;\\. "J
= alisne /= 7 lienie A ™

Figura 1.4. Transferencia de calor por conveccion. [Fuente: Transferencia de

calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]

1.4.6.3 Radiacion
La materia en general tiene la capacidad de producir energia en forma de
ondas electromagnéticas, si un cuerpo se encuentra a una temperatura
finita y este interactla con un medio a diferente temperatura, se producira

transferencia de calor por radiacion. (Incropera & Dewitt, 1999)

Superficies
circun-
dantes a Ty

Qrmj = EGA.\[T&_ T-;Jrud:'

Figura 1.5. Transferencia de calor por radiacion. [Fuente: Transferencia de

calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]
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1.4.7 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son equipos que permiten la transferencia de
calor entre dos fluidos, uno caliente y el otro frio, estos equipos tienen
numerosas aplicaciones, por ejemplo, son utilizados en sistemas de aire
acondicionado, sistemas de enfriamiento para maquinaria, sistemas de
calefaccion y sistemas de recuperacion de calor.

Se los puede clasificar segun la configuracion del flujo en intercambiadores de

flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. (Incropera & Dewitt, 1999)

Tabla 1.2. Tipos de intercambiadores de calor [Fuente: Transferencia de calor
y masa Yunus A. Cengel, 2007]

Salida
frio

T

Entrada Fa Salida

Intercambiadores caliente | —= caliente
. —= (] — T —
de calor de flujo —
paralelo A-]
Entrada

fric

Figura 1.6. Intercambiador de calor de flujo paralelo [Fuente:
Transferencia de calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]

Entrada
frio
Entrada Salida
caliente | - caliente
Intercambiadores —=] — —= i —=
-— |
de calor de
contraflujo f
Salida

frio

Figura 1.7. Intercambiador de calor de contraflujo [Fuente:
Transferencia de calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]
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Intercambiadores
de calor de flujo

cruzado

Flujo—-
cruzado |
I:FIrE’:('."{EdfP,'I:

(no mezclado)

Figura 1.8. Intercambiador de calor de flujo cruzado [Fuente:
Transferencia de calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]

Intercambiadores
de calor de tubo

Yy coraza

Salida de
los tabos

Lo

Entrada
a lo corars

Desviadores

— = T - P
[ 7 i I Cabezal
s =— -— del extrema
Cabegal e Ll 1 =— 1 l l---u.‘ aalerion
a | |
m.:.::m - [l N 5 \ f/' [,
_l‘ . I
e S ——rl =3
Tabos Coraza }
Salidsa Entradta
de la coraza bracia los

twhos

Figura 1.9. Intercambiador de calor de tubos y coraza [Fuente:
Transferencia de calor y masa Yunus A. Cengel, 2007]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Las limitaciones de disefio son los requerimientos necesarios para el desarrollo de
este proyecto y dependen de la necesidad del beneficiario. A continuacién, se

presenta una seria de pasos a seguir para la realizacion de este proyecto.

Figura 2.1. Metodologia de disefio [Fuente: Autores].



2.1

2.2

Necesidad del Beneficiario

Los propietarios de las piladoras, tanto de segunda categoria como primera
categoria no cuentan con un control de sus parametros para el secado ya sea por
cualquiera de las tecnologias locales mencionadas anteriormente en la seccion
1.4.3 del capitulo 1. Por ello, se ven atraidos por una nueva propuesta que pueda
optimizar y abaratar costos en su produccion.

La necesidad de controlar la temperatura de secado es uno de los factores mas
importantes, asi como también mejorar el consumo de combustibles fésiles. Con
base en dichas consideraciones, se propone parametros de disefio que puedan

cumplir con los requerimientos del beneficiario.

Parametros de Disefio

Con respecto a la problematica y a la necesidad del beneficiario, se plantean los
requerimientos adecuados para establecer el disefio del horno. En consideracion

con la operacién de este, los factores que deben gobernar al disefio son:

2.2.1 Mantenimiento

Una de las actividades inminentes que se debe realizar en todo equipo es el
mantenimiento. Hoy en dia los equipos deben contar con un mantenimiento de

tipo preventivo con el fin de evitar costosos dafios.

2.2.2 Accesibilidad de Mercado

El disefio requiere que sus partes 0 componentes que sirvan para su
fabricacion puedan conseguirse en el mercado local, teniendo en cuenta que

este proyecto esta enfocado para la provincia del Guayas.

2.2.3 Materiales

Asi mismo, los materiales que se requieran para el disefio del horno deben ser
los apropiados con el fin de dar estabilidad y seguridad, asi como también,

deben ser adecuados para el proceso de fabricacion. Una mala eleccién de
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

materiales y por ende una mala fabricacion, pueden influir drasticamente en el

proceso de secado.

Proceso de Combustion

Para lograr las condiciones necesarias para el secado, se debe efectuar un
buen proceso en la combustion, por lo tanto, la combustion de la cascarilla de
arroz debera ser completa, se deberé trabajar con un exceso de aire del 20 %
y alcanzar una temperatura mayor a 650 °C (temperatura de ignicion de la

cascarilla de arroz).

Facilidad de uso

La mayoria de los operadores de equipos de secado de granos, pertenecen al
sector rural agroindustrial cuyo conocimiento de operacion ha sido adquirido de
forma empirica. Por lo tanto, el disefio en su totalidad deberé ser facil y sencillo

de operar.

Seguridad

El disefio debera garantizar seguridad a los trabajadores y al medio ambiente,
los materiales de la cAmara de combustion deberan ser seleccionados de tal
manera gue resistan a la presion y temperatura producidas por la combustion.
Los gases de emisidn a la atmosfera deberan ser en lo menor posible nocivos

para el medio ambiente y salir a bajas temperaturas.

Cargay descarga

Una vez consumida la cascarilla de arroz en el horno, se debe proceder con
una nueva carga de biomasa, para lo cual, una tolva que conduzca la cascarilla
sera ideal para realizar nuevamente el proceso. Se debe establecer los tiempos
para los cuales el horno ha consumido parcial y totalmente la cascarilla, y en
base a estos resultados, se propone lineamientos para que el operario tenga

un control de la cantidad de biomasa y saber cuando tiene que utilizarla.
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2.3 Alternativas de disefio para la generaciéon de calor

2.3.1 Hornos de resistencias eléctricas

2.3.2

Estos equipos no son muy utilizados en la generacion de calor en procesos de
secado, sin embargo, es una alternativa que se puede considerar. Estos hornos
disipan calor por resistencias eléctricas basando su funcionamiento en el efecto
Joule y presentan la ventaja de que a partir de las mismas se puede generar
aire caliente totalmente limpio con un rango de temperaturas bastante amplio,
lo cual es conveniente en el proceso, pero una de sus mayores desventajas es

su elevado costo.

Figura 2.2. Horno de resistencias eléctricas [Fuente: https://www.esmaltycolor.com]

Quemadores de gas licuado de petréleo

Actualmente la mayoria de las industrias dedicadas a los procesos de secado
de granos utilizan quemadores de gas licuado de petroleo, como su nombre lo
indica estos equipos basan su funcionamiento en la quema del gas y trabajan
en conjunto con un equipo de ventilacion el cual induce un flujo de aire, este
flujo de aire es calentado por efecto de la radiacion producida por la llama del
gquemador y posteriormente es enviado a la camara para secar el producto

[Visita Técnica].
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Figura 2.3. Quemadores de gas licuado de petréleo [Fuente:

http://www.calser.com.ec]

2.3.3 Hornos de combustion por biomasa

En particular, los hornos de combustién por biomasa para procesos de secado
de arroz utilizan como combustible el tamo para la generacion de calor. El tamo
es obtenido a partir del proceso de apilado del arroz. El calor proveniente de
los gases de combustion (quema de tamo mas combustibles fosiles), es
aprovechado para dirigirlo hacia una cdmara de secado donde se encuentra el
arroz humedo y posteriormente, con la finalidad de obtener un arroz seco con

una humedad relativa determinada se lo deja secar entre cuatro a seis horas.

Figura 2.4. Hornos de combustion por biomasa [Fuente:

https://www.prosener.com]
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2.4 Alternativas de disefio para el intercambiador de calor
2.4.1 Intercambiador de calor 1 con flujo de gases externo

Una de las alternativas propuestas para el sistema de secado, es el uso de un
intercambiador de calor. El flujo de gases producido por la biomasa contiene
cenizas o material particulado que al mezclarse con el arroz a secar podria

reducir la calidad final del producto.

Figura 2.5. Intercambiador de calor 1 con flujo de gases externo. Fuente:

[Autores]

2.4.2 Intercambiador de calor 2 de 3 pasos con flujo de gases interno

Otra de las alternativas propuestas para este proyecto fue el uso de un
intercambiador de calor con tres pasos, en donde el flujo de gases fluye
internamente por el banco de tubos. Una de las particularidades de este equipo
es el uso de pasos para que el intercambio de calor entre el aire y los tubos que
contienen internamente el flujo de gases sea mas lento y alcanzar la

temperatura deseada.
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Figura 2.6. Intercambiador de calor 2 de 3 pasos con flujo de gases interno.

Fuente: [Autores]

2.4.3 Intercambiador de calor 3 de 4 pasos con flujo de gases interno.

Finalmente, otra de las alternativas propuestas para este proyecto fue la de un
intercambiador de calor de cuatro pasos con flujo de gases interno. Debido a la
dimension del intercambiador, el requerimiento de que sea de cuatro pasos fue
suficiente para cumplir con la transferencia de calor deseada entre los gases
de combustion y el flujo de aire externo. En comparacion con el intercambiador

anterior, la fabricacidon de este resulta mas facil realizarla.

Figura 2.7. Intercambiador de calor 3 de 4 pasos con flujo de gases interno.

Fuente: [Autores].
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2.5 Seleccion de la mejor alternativa de Horno

Con respecto a los pardmetros de disefio y tecnologias de secado descritas en la
seccion 2.2 y 1.4.2.3, respectivamente, se procede a seleccionar cual es la mejor
alternativa para el disefio del horno e intercambiador de calor. Para realizar dicha
seleccidn, se establecen valores en porcentajes a los requerimientos de disefio mas
relevantes y con una matriz de decision, entre los tres tipos de hornos e
intercambiadores de calor mencionados anteriormente, con una escala entre 1y 10
para valorar cada alternativa, se obtiene finalmente cual seria la mas viable para su

diseno.

2.5.1 Matriz de decisién

Una vez establecido los pardmetros para generar la matriz de decision, se

procede a seleccionar cual seria la mejor alternativa.

Tabla 2.1. Matriz de decision para seleccionar el tipo de horno. Fuente: [Autores].

Tipos de Hornos

Criterios Peso | Por Por Por

resistencias | combustibles | combustion

eléctricas Fosiles de biomasa
Facilidad de uso 15% 7 10 6
Seguridad 10% 8 4 8
Costos de Produccion 25% 6 5 9
Mantenimiento 5% 5 8 7
Control de Temperatura | 25% 7 4 9
Carga de Combustible 20% 8 7 8

Total 100% 6.95 5.95 8.15

Por lo tanto, el horno de combustién por biomasa es la alternativa mas viable
para cumplir con los requerimientos planteados y, sobre todo, cumplir con la

necesidad del beneficiario.
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Tabla 2.2. Matriz de decisidon para seleccionar tipo de intercambiador de calor.

Fuente: [Autores].

Tipos de Intercambiadores de calor
Criterios Peso | Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador
de calor 1 de calor 2 de calor 3
Facilidad de uso 20% 8 6 9
Seguridad 15% 5 8 7
Costos de | 30% 8 5 8
Produccién
Mantenimiento 10% 5 6 8
Control de | 25% 7 8 8
Temperatura
Total 100% 6.75 6.5 8.05

Por lo tanto, el intercambiador de calor 3 result6 la alternativa méas viable para

cumplir con los requerimientos planteados.

2.6 Normativas para el proceso de disefio de Horno — Intercambiador de calor

El diseiio tanto del horno como del intercambiador de calor debe tener una
referencia o un principio de funcionamiento, por ello, las normas acerca de los
mismos indican los requerimientos minimos para su operacion. La norma usada
para el disefio del horno se basa en la API 560 donde resalta el principio basico de
un horno quemador de combustible, que, en el caso particular de este proyecto,
biomasa como cascarilla de arroz es incluida en el proceso.

Para el disefio del intercambiador de calor nos basaremos en el manual de disefio
de intercambiadores de calor y las recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger

Manufacturers Association).
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2.7 Disefio de forma

Figura 2.8. Disefio de forma del sistema [Fuente: Autores]

En la figura 2.8 se aprecia el disefio de forma del horno y del intercambiador de
calor, cabe recalcar que el disefio de la cAmara de secado no forma parte del

alcance de este proyecto sin embargo se la ilustré solo por fines demostrativos.

2.8 Célculo de calor necesario para el proceso de secado

El calculo que se requirié para determinar la cantidad de cascarilla de arroz en el
proceso, conllevo a calcular en primera instancia, el calor que el arroz en la camara
debe transferir al medio circundante, es decir, la energia necesaria que se debe
extraer de este, desde una humedad inicial hasta una humedad final. Para este
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proyecto, se selecciond una masa de 200 libras para secar (mg,,,)- Por lo tanto,

el volumen del arroz (V,,-,,) se determiné por medio de la siguiente ecuacion:

Marroz ( 2. 1)
p

Varroz -

Asi mismo, el volumen de la camara de secado (V.umara) S€ puede calcular

mediante:

Veamara = L1 * Ly * L (2.2)
Donde L, L, L; corresponde a la longitud, ancho y altura de la camara,
respectivamente.

Se procedid a obtener el coeficiente de conveccidn natural debido al proceso. Las

propiedades del fluido fueron evaluadas en su temperatura de pelicula (T).

(2.3)

Donde: T; representa la temperatura superficial del arroz y T, la temperatura
ambiente.
Las propiedades evaluadas en su temperatura de pelicula corresponden a S,v,«a

junto con el valor de g correspondiente a la gravedad de la tierra.

Se debe obtener el nimero de Rayleigh (Ra;) para determinar el nimero de Nusselt

(N,), el cual esta correlacionado con el coeficiente de conveccion natural (h;).

hy = k— (2.4)

N, = 0.27 * Ra} (2.5)
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_g*B*(Ts_Too)*L3
= v

Ra, (2.6)

Una vez obtenido el coeficiente de conveccion natural del proceso de secado, se
procedio a calcular la velocidad del viento (v,) para la que ocurre el mismo (Delgado
E., 2014).

1

hi 0.8
" :(o—.0204) (2.7)
¢ pg *3600

El rango valido para la velocidad del viento esta entre 0.61 -7.6 m/s (Delgado E. ,
2014). Por lo tanto, la relacion usada para el coeficiente de conveccion natural es
adecuada. A partir de la velocidad del aire calculada anteriormente se procedi6 a
seleccionar una velocidad de viento requerida para el proceso de secado a partir

de la ecuacion 2.7.

El calor latente del agua (w) se determina por medio la constante R de los gases
(8314 J/Kmol K), M, el peso molecular del agua (18 kg/kmol) y T la temperatura a

la cual ocurre el proceso.

R
w =2 [6547.1 = 4.23(T +273.16)] (2.8)
A

La constante de R, representa la constante de velocidad de secado del arroz, y es
obtenido por medio de la temperatura de bulbo humedo T,, y temperatura de bulbo
seco T,. junto con el coeficiente de conveccion natural (h;) y el calor latente del

agua (Wyqtente) Obtenido en las ecuaciones 2.4 y 2.8 respectivamente.

h;
R, = ———(T,. —T,) * 3600 (2.9)

Wiatente
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La velocidad de secado (vr) fue obtenida por medio de la constante R, , A, que

representa el area 'y N, el nimero de bandejas donde se encuentra el producto.

VUr =RC *Ab*Nb (210)

Para obtener el calor de secado, es necesario calcular el flujo masico de aire
correspondiente al proceso. Este es obtenido a partir de la velocidad de secado
(vr), (Hge) Y (Hy,) relacién de gramos de humedad por kilogramo de aire seco de

temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, respectivamente.

(2.11)

Por lo tanto, el calor de secado se obtuvo a partir del flujo méasico de aire (m,) y

las entalpias correspondientes a la temperatura inicial (h,) y final (h,).

Qr = m=* (hy — hy) (2.12)

2.9 Flujo masico del aire caliente

A partir del calor necesario para el secado se calculé el flujo masico de aire caliente

necesario utilizando la ecuaciéon 2.13

Qr
Cpc * (Tac - Ts)

M, = (2.13)

Donde: m, es el flujo masico aire caliente [Kg/s], Qr el calor total necesario para el
secado [W], C,. el calor especifico del aire [J/Kg.°K], T,. la temperatura de aire

caliente [°K] y T la temperatura de superficie [°K]
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2.10 Analisis de combustién de la cascarilla de arroz
2.10.1 Férmula del combustible

Los combustibles fésiles usualmente tienen altos contenidos de Carbono,
Hidrégeno, oxigeno y otros elementos en porcentajes menores como el
nitrogeno y el azufre por lo tanto una férmula general de cualquier combustible

en particular puede ser expresado con la ecuacion 2.14

CHySwOzNu (2.14)

X X X X

Donde los subindices y/x, wix, z/X, u/x representan el nimero de atomos
presentes en la molécula, la relacion y/x indica el nimero de atomos de

hidrégeno que se tiene por cada &tomo de carbono.

Para determinar los subindices que corresponden a cada elemento es
necesario conocer la composiciéon quimica del combustible, en la tabla 2.3 se
muestra la composicion de la cascarilla de arroz con los porcentajes asignados

a cada elemento.

Tabla 2.3. Composicién quimica de la cascarilla de arroz [Fuente: Prada & Cortés,
2010]

Cascarilla de arroz
Componente %

Carbono 39,1
Hidrégeno 5,2
Nitrobgeno 0,6
Oxigeno 37,1
Azufre 0,1
Cenizas 17,9
Total 100
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Tabla 2.4. Caracteristicas de la cascarilla de arroz [Fuente: Tipaluinsa,2012]

Poder calorifico 13 MJ/Kg
Densidad aparente 650 Kg/m3
Temperatura de combustién 650°C

2.10.2 Ecuacion general de combustién

La ecuacion de combustion puede plantearse de manera general como se
muestra en la ecuaciéon 2.15. (Alfredo Barriga PhD, 2007) (Delgado E. , 2006)
(McAllister, Chen, & Fernandez, 2011)

y w u z
CHySwOzNu + (1+ EA) (1 + R Z) (3.76N, + 0,) > CO, +  (2.15)

X x X x 4

Y H,0+(1+ EA)(1+1+K+E—1)(376N)
2x 2 4x x x 2x/) TR

YEA(1+ 2242+~ —2) 0, + =50, +=NO
4x ' x  x 2x/ ? x" % x 2

Del lado izquierdo de la ecuacion se encuentra la férmula del combustible y el
aire con un porcentaje de exceso de aire mientras que del lado derecho se

encuentran los productos de la combustion (gases de combustion)

2.10.3 Subindices de la formula quimica de la cascarilla de arroz

Los subindices correspondientes a la férmula quimica de la cascarilla de arroz
se calculan a partir de la ecuaciéon 2.16. (Alfredo Barriga PhD, 2007), (Delgado
E., 2006), (McAllister, Chen, & Fernandez, 2011)

y Mcxmy
X" My rmg (2.16)

Donde M representa la masa de cada elemento y m el porcentaje de los
elementos presentes en el compuesto.
De igual manera se calcula el resto de los subindices correspondientes a los

demas elementos.
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En consecuencia, la ecuacién quimica de combustion para la cascarilla de arroz

con un 20 % de exceso de aire que se obtuvo fue:

1.269 (3.76N,) + 0.2110, + 0.00096 SO, + 0.0132 NO,

2.10.4 Relacion aire combustible te6rico

En un proceso de combustion es indispensable conocer la relacion aire
combustible, la cual expresa la cantidad de aire (mg,,.) hecesaria para
combustionar una cierta cantidad de combustible (m,4scqaring)- L@ relacion aire

combustible se calcula a partir de la ecuacion 2.17.

Myire

Mmeay, ... = 2.17
(f)teorlco Mcascarilla ( )

La masa de cada compuesto viene dada por la ecuacion 2.18, donde n

representa el nimero de moles y M la masa molar.

m=nxM (2.18)

2.10.5 Relacién aire combustible real
Para lograr una buena combustién es necesario utilizar un 20% de aire en
exceso, por lo tanto, en un proceso real la relacidon aire combustible esta dada
por la ecuacién 2.19, donde EA representa el exceso de aire.

m(a

T)real = m(%)teérico * (1 + EA) ( 2.19)

2.11 Disefno del intercambiador de calor

Para realizar el disefio del intercambiador de calor se definieron las temperaturas
de entrada y salida deseadas. Se determino el flujo méasico del aire y de los gases

de combustion que entraran en el intercambiador de calor.
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2.11.1 Temperaturas de entrada y salida del intercambiador

Las temperaturas de funcionamiento del intercambiador de calor se muestran
a continuacion:

Thi = 300 °C = 573 °K
Tho = 120 °C = 393 °K
T, = 27°C = 300 °K
T,, = 60 °C = 333 °K

Donde Ty;: representa la temperatura de entrada de los gases de combustion
[°K], T}yo: la temperatura de salida de los gases de combustiéon [°K], T,;: la
temperatura de entrada del aire [°K] y T,,: la temperatura de salida del aire [°K].
Cabe indicar que los valores de temperatura fueron definidos por el beneficiario.

En la figura 2.9 se muestra un esquema con la distribucion de temperaturas.

Thi=300°C

TCO%

T Tho=120°C
W
T Tci=27°C
>

ks

Figura 2.9. Distribucion de temperaturas [Fuente: Autores]

2.11.2 Temperatura media de los gases de combustion

Las propiedades de los fluidos se evallan a la temperatura media, la

temperatura media de los gases de combustion es determinada a partir de la
ecuacion 2.20
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T _ Thi +Tho

2.20
= (2.20)
2.11.3 Temperatura media del aire
A partir de la ecuacion 2.21 se calcula la temperatura media del aire.
_ T, +T,
T = % (2.21)

2.11.4 Balance de energia

Mediante un balance de energia fue posible determinar el flujo masico de los
gases de combustion que ingresaran por el interior de los tubos del
intercambiador de calor.

La ecuacion 2.22 y 2.23 representan el calor que reciben y entregan

respectivamente los fluidos.

q=mgx Cpc * (Tep — Tgo) (2.22)

) (2.23)
q = my * Cpp * (Thi — Tho)

Al realizar el balance de energia se originara la ecuacion que permitira el

calculo del flujo masico de los gases tal y como se muestra en la ecuaciéon 2.24

My, * ph * (Thi — Tho) = M * Cpc * (Te;g — Teo)

me * Cpc * (Tci - Tco)
Con * (Thi — Tho)

M, = (2.24)

Donde: ni;, representa el flujo masico de los gases [Kg/s], m,. el flujo masico del
aire [Kg/s], C,. el calor especifico del aire [J/Kg.°K] y C,;, el calor especifico de

los gases [J/Kg.°K]
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2.11.5 Transferencia de calor total en el intercambiador de calor

La ecuacion 2.25 representa la transferencia de calor total en el intercambiador

de calor. A partir de esta ecuacion puede determinarse la longitud del tubo.

Q=Uxmx*D; xL* Ny xAT,,, (2.25)

Donde: U representa el coeficiente global de transferencia de calor [W/mZ2.°K],
D; el diametro interno del tubo [m], L la longitud del tubo [m], N el nUmero de

tubos y AT,,; la diferencia de temperaturas medias logaritmicas [°K]

2.11.6 Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor de transferencia de calor se

calcula a partir de la ecuacion 2.26.

1

u (2.26)

-1 1
TR,

Donde: h; representa el coeficiente de conveccion interno [W/m2.°K] y h, el

coeficiente de conveccion externo [W/mz2.°K]

2.11.7 Coeficiente de conveccidn

En general el coeficiente de conveccion es calculado a partir de la ecuacion
2.27

o Nuxk (2.27)

Donde: Nu representa el numero de Nusselt, k la conductividad térmica
[W/m2.°K] y D el diametro [m]
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2.11.8 Coeficiente de conveccién interno

2.11.8.1

2.11.8.2

Numero de Reynolds flujo interno
La ecuacion 2.28 permite calcular el numero de Reynolds, el cual es
necesario para determinar las condiciones del flujo y seleccionar la

correlacion adecuada para el del niumero de Nusselt.

4y,

Rep = (2.28)

77-'*Di*.ugas*NT

Donde: p1 4,45 representa la viscosidad dinamica de los gases de combustion

[N.s/m?]

Numero de Nusselt flujo interno
El nimero de Nusselt es funcidén de la geometria, del nUmero de Reynolds
(Re) y del numero de Prandtl (Pr), es calculado a partir de la ecuacion

2.29. Donde: C, m y n son constantes.
Nu = C * Re™ x Pr™ (2.29)
La correlacion a utilizar se elegird en base a los parametros antes

mencionados y a las condiciones del flujo, cumpliendo con las condiciones

propias de cada correlacion.

2.11.9 Coeficiente de conveccién externo

2.11.9.1 Numero de Reynolds flujo externo

La ecuacion 2.30 se utilizara para calcular el nimero de Reynolds para el

flujo externo

_ Paire * Vmax * D

Rep .. = (2.30)

Uaire
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2.11.9.2

2.11.10

2.11.11

Donde: p,ire representa la densidad del aire [Kg/m3], p,ire 12 Viscosidad
dinamica del aire [N.s/m?] y 1}, la velocidad maxima en el banco de tubos

[m/s]

Velocidad maxima en el banco de tubos
Para calcular la velocidad maxima en el banco de tubos Se utilizara la
ecuacion 2.31. Donde S, representa la separacion diagonal [m], D el

diametro externo de los tubos [m] y V la velocidad en el banco de tubos [m]

St
— %
(Se—D)

Vmax -

% (2.31)

A patrtir de este punto la metodologia para calcular el nimero de Nusselt y
el coeficiente de conveccion externo es el mismo, teniendo en cuenta los

parametros y condiciones a cumplir segun corresponda.

Diferencia de temperaturas medias logaritmicas

Las temperaturas de los fluidos varian logaritmicamente en un
intercambiador de calor, esta diferencia es representada por la ecuacion
2.32.

AT = (Thi B Tco) B (Tho B Tci)
mi = - (Tm- - Tco) (2.32)
Tho — T

Caida de presién en el banco de tubos

Un valor de interés en el momento de disefiar un intercambiador de calor
es la caida de presion, la ecuacion 2.33 representa el calculo de la caida
de presion para un banco de tubos.

VZ
ApzNL*x*<%>*f (2.33)
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Donde: N, Representa el numero de lineas, x el factor de correlaciony f el

factor de friccion.

2.12 Consumo de cascarilla tedrico

Para calcular flujo de cascarilla de arroz necesario para el proceso de secado se
realizard un balance de masa en la camara de combustion utilizando la ecuacion
2.34.

D i = ) ritgue (2.34)

Megscaritta T Maire = mgases + Mcenizas

Se conoce la relacién aire combustible necesario para la combustion, el flujo de
gases necesario para el funcionamiento del intercambiador de calor y el
porcentaje de cenizas que se produce al combustionar la cascarilla. Por lo tanto,

la ecuacion queda de la forma:

Megscaritla t 8,3 Mceascarilla = mgases + 0,179 Mcascarilla

m _ mgases
cascarilla —
9,121

2.13 Flujo de aire necesario para mantener la combustion

Una vez calculado el consumo de cascarilla de arroz es necesario calcular el flujo
de aire necesario para mantener la combustion, lo antes expuesto se calcula a

partir de la ecuacion 2.35.

Mgire = Meascarilla * m(%)real (2.35)
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2.14 Alimentacion de la cascarilla

Para el funcionamiento del sistema es necesario proporcionar el flujo de cascarilla
adecuado para lograr las temperaturas deseadas tanto en el horno como en el
intercambiador de calor. Por lo tanto, la alimentacion de la cascarilla se la realizara
utilizando un motor de paso controlado con Arduino que abrira una compuerta
movil para permitir el flujo de cascarilla necesario hasta alcanzar la temperatura
deseada, los valores de temperatura seran registrados por los sensores de modo
gue la compuerta se cerrara solo en caso de sobrepasar las temperaturas

deseadas utilizando la siguiente metodologia:

L}

]
!

R ——
| Se muestranen o panalla T, Tite, T0, TTotal |
i

No cumple
Si cumple

|
===

Figura 2.10. Metodologia de control de alimentacidon de cascarilla [Fuente: Autores]
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2.15 Calor de combustién

El calor producido por la combustion es calculado en base a el producto entre el
flujo masico del combustible (cascarilla de arroz) y el poder calorifico del mismo,
a partir de la ecuaciéon 2.36. Donde: PC representa el poder calorifico de la

cascarilla de arroz [KJ/Kg]

Q¢ = Megscarina * PC ( 2-36)

2.16 Pérdidas de calor

Es necesario tomar en consideracion las pérdidas de calor que tendrd nuestro
sistema, con el fin de evitar alteraciones en el proceso y lograr la temperatura de

secado deseada.

2.16.1 Calor perdido en la camara de combustion

En la camara de combustién existiran perdidas por conduccién y por

conveccion en las paredes, estas pérdidas son calculadas con la ecuacion 2.37

Q= UcAc(Tc - Ta) ( 2-37)

Donde: U, representa el coeficiente global de transferencia de calor en la
camara de combustion [W/m2.°K], A, el area de las paredes de la camara de
combustion [m?], T, la temperatura interior de la camara [°K] y T, la temperatura

ambiente [°K]

El coeficiente global de transferencia de calor, en el cual intervienen las
resistencias térmicas de cada pared gque forma parte del horno es calculado a

partir de la ecuacion 2.38.

€po , 1 (2.38)
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Donde: h;,. representa el coeficiente de conveccion en el interior de la camara
[W/m2.°K], h;, el coeficiente de radiacion en el interior de la cdmara [W/m2.°K],
ep; €l espesor de la pared interior [m], k,; la conductividad térmica de la pared
interior [W/m2.°K], e,;s €l espesor del aislamiento [m], k. la conductividad
térmica del aislamiento [W/m2.°K], e,,, el espesor de la pared exterior [m], k,,
la conductividad térmica de la pared exterior [W/m2.°K] y h,. el coeficiente de
conveccion en el exterior de la cAmara [W/mz2.°K]

En la figura 2.11 se muestra un esquema con la configuraciéon de las paredes

de la camara de combustion.

Acero
Fibra de vidrio
Acero

T::l ],I'Irh Bcjlr kpu:u euisj{l{uis e;”(:u -I]'-‘hc-l_hir TD

Figura 2.11. Esquema pared camara de combustién [Fuente: Autores]

2.16.1.1 Coeficiente de conveccion en el interior de la camara
La ecuacion 2.39 nos permite calcular el nUmero de Reynolds para conocer

el tipo de flujo.

_V*L
T

Re, (2.39)
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Donde: V representa la velocidad de los gases de combustion [m/s], L la
longitud de la pared [m] y v la viscosidad cinematica [m?/s].
Las ecuaciones 2.29 y 2.27 nos permiten calcular el nimero de Nusselt y

el coeficiente de conveccion tomando en cuenta las condiciones del flujo.

2.16.1.2 Coeficiente de radiacion en el interior de la camara
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es calculado a partir

de la ecuacion 2.40.

(Ta = T3)

2.40
(Ta=T,) (240

h.;=¢cxogx*Fx

Donde: € representa la emisividad, ¢ la constante de Stefan Boltzmann, F

el factor de forma y T,, la temperatura de la pared [°K].

2.16.2 Calor almacenado en las paredes de la cAmara de combustién

Parte de la energia producida se almacena en las paredes de la camara, la

ecuacion 2.41 nos permite calcular el calor almacenado.
Qu = myCpy(Tpi — Trm) (2.41)

Donde: m, representa la masa de las paredes [Kg], Cp,, el calor especifico del
acero, T,; la temperatura de la pared interior de la camara [°K], T, la
temperatura media en las paredes [°K] y T,,: Temperatura pared exterior de

la cAmara [°K].

Tyi + Ty
Tn=""5"
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2.16.3 Calor perdido en las cenizas

Parte del calor producido se pierde en las cenizas luego de la combustion, la
ecuacion 2.42 nos permite hallar esas pérdidas de calor

Qce = MeeCPee (Tee — Tp) (2.42)
Donde: m., representa el flujo mésico de las cenizas [Kg/s], Cp.. €l calor
especifico de las cenizas [J/Kg.°K], T,. la temperatura de las cenizas [°’K] y T,

la temperatura ambiente [°K]
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3. RESU

3.1 Resul

3.1.1 In

CAPITULO 3

LTADOS Y ANALISIS

tados tedricos

tercambiador de calor

La tabla 3.1 muestra los resultados teéricos del intercambiador de calor

obtenidos al utilizar la metodologia propuesta en el capitulo 2. Se realiz6 la

simulacién de este, y se verificd que los resultados mostrados en la tabla 3.1

sean validos.

Tabla 3.1. Resultados de intercambiador de calor Fuente: [Autores].

Ecuacion Nomenclatura Simbologia | Unidad | Resultado
2.25 Temperatura media de los gases de combustion T_h °K 483
2.26 Temperatura media del aire T °K 316.50
2.29 Flujo masico de los gases My, Kgls 0.012
230 Transferencia de calor total en el intercambiador 0 W 180,70

de calor
2.31 Coeficiente global de transferencia de calor u Wim2°K 6.15
2.32 Coeficiente de conveccion interno h W/m2°K 6.79
2.33 Numero de Reynolds flujo interno Rep Unidad 393.72
2.34 Numero de Nusselt flujo interno Nu Unidad 4.36
2.32 Coeficiente de conveccién externo h W/m2°K 64.98
2.35 Numero de Reynolds flujo externo Rep max | Unidad 9218.7
2.34 Numero de Nusselt flujo externo Nu Unidad 78.86
2.36 Velocidad maxima en el banco de tubos Vinazx m/s 4.8
2.37 Diferencia de temperaturas medias logaritmicas AT °K 155.05
2.38 Caida de presion en el banco de tubos Ap Pa 67.28

Antes de realizar la simulacion del intercambiador de calor para evaluar

Su

eficiencia, se dimensioné el banco de tubos por los cuales, gases de



3.1.2

combustion obtenidos del proceso de quema de cascarilla fluyen internamente
e intercambian calor con el aire del ambiente que fluye externamente en los

tubos.

Junto con los resultados obtenidos de la tabla 3.1, el intercambiador de calor
fue disefiado con una longitud, altura y ancho de 76 X 30 X 50 cm,
respectivamente, con 4 pasos y 60 tubos distribuidos de forma escalonada,
mientras que ambos fluidos fueron analizados en trayectorias perpendiculares

(flujo cruzado).

Los materiales seleccionados fueron tubos cédula 40 de 1” de diametro y
planchas de acero ASTM A36 para la carcasa. La configuracion del

intercambiador de calor mencionado anteriormente se muestra en la figura 3.1.

00000
00000
O000O0
O000O0
O000O0
O00O0O0
00000
O00O0O0
00000
O000O0
O0000

OO0 "0 00

Figura 3.1. Configuracién del intercambiador de calor. Fuente: [Autores].

Horno

La tabla 3.2 muestra los resultados tedricos del andlisis de combustion
obtenidos al utilizar la metodologia propuesta en el capitulo 2, estos resultados
tedricos fueron comparados con los resultados reales al realizar la simulacion

de la cAmara de combustion.
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Tabla 3.2. Parametros de combustion. Fuente: [Autores].

Ecuacion Nomenclatura Simbologia| Unidad Resultado
2.19 Relacion aire combustible In[;}raﬁ! Unidad 8,3
2.35 Flujo de aire para combustion M gipe Kg/ h 39
2.34 Consumo de cascarilla M pqscarilla Kg/ h 4,7
2.36 Calor de combustion Q. Kw 16,97

La tabla 3.3 muestra las pérdidas producidas en la camara de combustion

utilizando la metodologia propuesta en el capitulo 2.

Tabla 3.3. Pérdidas de calor en el horno. Fuente: [Autores].

Ecuacion Nomenclatura Simbologia Unidad Resultado
2.37 Calor perdido paredes Q. w 132,42
2.41 Calor almacenado Q. w 1966,82
2.42 Calor perdido cenizas Q.. w 326,48

Total 2847,88

En base a los resultados antes expuestos se determinaron que las dimensiones
del horno fueron de 70 x 72 x 72 cm con un espesor de aislante de 10 cm. Los
materiales seleccionados fueron planchas de acero ASTM A36 de 6 mm de
espesor para las paredes interiores y planchas de acero ASTM A36 de 3 mm
de espesor para las paredes exteriores, el aislante seleccionado fue fibra de
vidrio. El resultado del horno disefiado se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Horno. Fuente: [Autores].

3.2 Simulacién CFD

En la actualidad un método muy preciso para evaluar un sistema o proceso es por
elementos finitos obteniendo soluciones muy aproximadas en tiempos
relativamente cortos. Esta metodologia permite validar un prototipo sin necesidad
de realizar la construccion y las respectivas pruebas experimentales, por lo tanto,
los posibles errores pueden ser corregidos en una etapa temprana de disefio,
evitando pérdidas econdmicas que podrian generarse en caso de construir un
prototipo sin una previa validacion.

Cabe recalcar que el disefio es un proceso iterativo por lo tanto al usar un programa
computacional reduces el tiempo, ahorras costos, validas un disefio, disminuye

errores humanos y se obtienen resultados muy aproximados.
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3.21

Intercambiador de calor

Para evaluar el desempefio del intercambiador de calor se utilizé un programa
de simulacién de fluidos computacional CFD, esto permitié validar el flujo de
aire y de gases calculados teéricamente y realizar todos los cambios que fueron
necesarios. Se verificd que el aire alcanzara la temperatura deseada a la salida
del intercambiador, otros pardmetros fueron evaluados con fines de mejora en
el disefio como temperatura de las paredes, velocidad del aire y velocidad de

los gases de combustién.

El intercambiador de calor fue simulado ingresando como entrada los valores
tedricos calculados al utilizar la metodologia propuesta en el capitulo 2. Como
era de esperarse, los valores tedricos difirieron a los valores reales de modo
que, fue necesario aumentar el flujo de gases para lograr la temperatura final

deseada.
En la tabla 3.4 se muestran los parametros de entrada en el intercambiador de

calor con el flujo méasico de gases ajustado para obtener la salida de aire a la

temperatura deseada.

Tabla 3.4. Parametros de entrada del intercambiador de calor. Fuente: [Autores].

Entrada de aire Entrada de gases
Flujo masico [Kg/s] 0,065 0,018
Temperatura [°C] 27 300

Los resultados de la simulacién se pueden observan en la figura 3.3 donde se
aprecia que el aire alcanz6 una temperatura de 60° a la salida del

intercambiador de calor.
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Figura 3.3. Resultados simulacion intercambiador de calor. Fuente: [Autores].

3.2.2 Curvade operacién intercambiador

El tiempo de operacion total es de 6 horas, por lo tanto, es necesario conocer
el comportamiento del intercambiador de calor en el transcurso del tiempo con
fines de evaluar el desempefio.

En la figura 3.4 se muestra como varia la temperatura del aire por cada hora
de operacion, la figura 3.4 fue obtenida a partir del proceso de simulaciones
realizadas llegando a una temperatura constante de 60 °C. a partir de 2 horas
de operacion.
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Figura 3.4. Curva de operacion intercambiador de calor. Fuente: [Autores].

3.2.3 Simulacién camara de combustion

La cAmara de combustion fue simulada de tal manera que se pueda visualizar
la temperatura de salida de los gases de combustion y la temperatura de
superficie de las paredes de la cAmara.

Debido que fue necesario aumentar el flujo masico de gases por razones que
no se alcanzoé la temperatura deseada a la salida del intercambiador de calor,
se recalculo los parametros de combustion. Los valores obtenidos a partir de la

simulaciéon se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros de simulacién de combustién. Fuente: [Autores].

Ecuacién Nomenclatura Simbologia| Unidad Resultado
2.19 Relacion aire combustible m[?}rm: Unidad 8,3
2.35 Flujo de aire para combustion T e Kg/ h 59,93
2.34 Consumo de cascarilla M pqscarilla Kg/ h 7,1
2.36 Calor de combustion Q. Kw 25,64
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Figura 3.5. Resultados simulacion cadmara de combustion. Fuente: [Autores].

En la figura 3.5 se muestran los resultados obtenidos en el momento de la
simulacion de la camara de combustion. Se comprob6é que lo gases de
combustion alcanzaron una temperatura deseada de trabajo de 300° C.

Por otro lado, se comprobd que la superficie exterior del horno alcanzé una

temperatura de 46 °C. Siendo Optima para la seguridad del operador.

Curva de operacion camara de combustién

Con la finalidad de mostrar el comportamiento de la camara de combustion se
realizé la simulacion en estado transiente. En la figura 3.6 se puede observar
la temperatura de funcionamiento de la camara durante 6 horas de operacion
alcanzando una temperatura promedio de 300 °C luego de 2 horas de

operacion.
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Figura 3.6. Curva de operacién de la camara de combustién. Fuente: [Autores].

3.3 Seleccién de ventiladores

Puesto que los resultados teéricos fueron validados al realizar la simulacion, se
procedi6 con la seleccidon de los ventiladores tanto para el intercambiador de calor

como para la cAmara de combustion a partir del flujo masico calculado.

3.3.1 Seleccién de ventilador de la caAmara de combustion

Para mantener la combustion de la cascarilla de arroz, se debe proveer el flujo
de aire necesario, para este proyecto se ha seleccionado un soplador
centrifugo. El soplador se selecciona en base al caudal necesario el cual es
calculado con la ecuacioén 3.1.

Qc - (3-1)
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). = 0,83 m
Qe =0, min

Q. = 30 CFM

3.3.2 Seleccion de ventilador de intercambiador de calor

El aire que ingresaré al intercambiador de calor sera introducido mediante un
ventilador el cual empujaré el aire a temperatura ambiente y a la salida del
intercambiador de obtendra la temperatura deseada.

La metodologia para seleccionar el ventilador es la misma que se utilizd

anteriormente.

.1y
Qi =
' Paire

) m3
Ql = 201 T

), = 3,35 m
Q=3 min
Q; = 118 CFM

3.4 Sistema de control

El sistema de control fue disefiado para lograr que las temperaturas de trabajo sean
las adecuadas tanto a la salida del intercambiador de calor como dentro de la
camara de combustion, garantizando que el flujo de alimentacién de cascarilla de
arroz fuera constante, se disefi6 con una compuerta movil conectada a un motor

de paso tal y como se describid en el capitulo 2 seccion 2.14.
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El sistema de control se disefié con la capacidad de medir, almacenar y mostrar
datos de temperatura para controlar el proceso en su totalidad.
En la figura 3.7 se muestra los instrumentos que seran utilizados en el sistema de

control y las conexiones entre ellos.

Switches para ingresode  Termocupla sumergible DS18820

temperatura 40, 60 y 802C
E O
Termocupla tipo
\Y)
. I .

K Max 6675
.

4 Motor de
paso

motor de
paso

- Tarjeta Arduino Mega con
Shield

‘ Ingreso 9v, 7A

Figura 3.7. Conexiones sistema de control. Fuente: [Autores].

Pantalla Led con 12¢

3.5 Andlisis de costos
3.5.1 Costos de materiales horno, intercambiador y camara de secado

Los materiales que fueron cotizados para una posible construccion del horno,
intercambiador de calor y camara de secado se muestran en la tabla 3.6

detallando la cantidad de cada material, su precio unitario y el precio total.
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Tabla 3.6. Costos de materiales horno, intercambiador y camara de secado. Fuente:

[Autores].
Descripcién Unidad |Cantidad| Precio U. Precio T.
Planchas perforadas de 1 x 2 metros x
0,7 mm espesor, huecos con didmetro de | unidad 1 $ 270,00 $ 270,00
2mm
Planchas negras lisas de 3 mm unidad 1 $ 4500 | $ 45,00
Plancha negra lisa de 6 mm unidad 1 $ 180,00 | $ 180,00
Rollo de aislante de fibra de vidrio de 2,5
unidad 1 $ 75,00 | $ 75,00
cm
Electrodos Soldadura 6011 kilogramos 1 $ 400 | $ 4,00
Pintura anticorrosiva color gris galén 1 $ 2200 % 22,00
Manguera de gas, 250 Psi y abrazadera metros 4 $ 200 | $ 8,00
Véalvula directa para tanque de gas unidad 1 $ 15,00 | $ 15,00
Quemador de gas tipo antorcha grande unidad 1 $ 30,00 | $ 30,00
Broca de 3/8" unidad 1 $ 350 | $ 3,50
Pernos 5/16 x 1" 1/4 con tuerca y anillos )
olanos unidad 5 $ 0,90 | $ 4,50
Disco de cortes 4" 1/2 para corte
de metal unidad 5 $ 2,00 | $ 10,00
Brochas de 2" unidad 1 $ 470 | $ 4,70
Cajetin metalico 30 cm x 40 cm unidad 1 $ 25,00 | $ 25,00
Cable #12 flexible color rojo metros 15 $ 0,36 | $ 5,40
Cable #12 flexible color negro metros 15 $ 0,36 | $ 5,40
Ventilador 30 CFM unidad 1 $ 26,00 | $ 26,00
Blower 1/3 HP, salida 2 1/2" 116 CFM unidad 1 $ 90,00 | $ 90,00
Tubos cédula 40 1" de didametro unidad 5 $ 16,80 | $ 84,00
Total $ 907,50

3.5.2 Costos de materiales del sistema de control

Como se menciond en el capitulo 2 seccién 2.14 la alimentacion de la cascarilla
sera mediante un motor de paso, los materiales asociados al sistema de control

se muestran en la tabla 3.7.

52



Tabla 3.7. Costos de materiales sistema de control. Fuente: [Autores].

Nombre Cantidad Precio U. Precio T.
Rollo de cable jumper (10 ft) 1 $ 10.00 $ 10.00
Paquete de cable jumper x40 30cm
1 $2.30 $2.50
macho/macho
Paquete de cable jumper x40 30cm
1 $2.25 $2.25
macho/hembra
Paquete de cable jumper x40 30cm
1 $2.25 $2.25
hembra/hembra
Pines y protectores para cable
_ _ 1 $ 10.00 $ 10.00
jumper (caja)
Modulo SD 1 $5.00 $5.00
Tarjeta Arduino Mega 1 $21.00 $21.00
Sensor Shield Mega 1 $11.00 $11.00
Adaptador electrénico 9 V, 3 Amp 1 $5.36 $5.36
Pantalla Lcd 20x4 con 12C 1 $ 13.50 $ 13.50
Termocupla sumergible (DS18B20) 5 $4.00 $20.00
Resistencia de 5 K ohm 3 $0.05 $0.15
Bornera de 3 canales 3 $0.25 $0.75
Termocupla tipo K (Max-6675) 1 $10.00 $10.00
Rollo de cinta aislante 1 $1.00 $14.00
Tarjeta SD (16Gb) 1 $12.41 $12.41
Cable termoencogible 5mm x metro 5 $0.54 $2.68
Unién de cable 2 $1.00 $2.00
Led verde 1 $0.25 $0.25
Switch 5 $0.27 $1.35
Gabinete metalico de 30x20x15 cm 1 $22.00 $22.00
Perforaciones en el gabinete
) 1 $10.00 $10.00
metalico
Motor de paso Nema 23 1 $ 130.00 $ 130.00
Driver TB6600 CNC motor 1 $40.00 $40.00
Total $ 348.45

3.5.3 Costos de mano de obra

Los costos de mano de obra representan el valor total a pagar por la

construccion del equipo tal y como se muestra en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Costos de mano de obra. Fuente: [Autores].

NuUmero de trabajadores 2
Duracién del proyecto [dias] 15
Horas de trabajo por dia 8
Total horas/hombre 240
Costo hora/hombre $ 4,17
Costo total del proyecto | $ 1.000,80

3.5.4 Costos de disefio

Los costos de la elaboraciéon del disefio de muestran a continuaciéon en la tabla

3.9.

Tabla 3.9. Costos de disefio. Fuente: [Autores].

Disenador Costo U.

Anthony Arévalo | $ 250,00
William Avila $ 250,00
Total $ 500,00

3.5.5 Costos totales

El costo total del proyecto sera la suma de los costos mencionados

anteriormente tal y como se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Costos totales. Fuente: [Autores].

Costos Costo U.

Costos de materiales horno, intercambiador y camara de secado $ 907,50
Costos de materiales sistema de control $ 348.45

Costos mano de obra $1.500,00

Costos de disefio $ 500,00

Total $2.907,50
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Finalmente, el costo del proyecto para una capacidad de 200 Ib sera de
$2.932,50, cabe recalcar que como el proyecto esti enfocado a pequefas y
medianas piladoras de arroz, para una capacidad de 100 quintales el costo del

proyecto aumentara tentativamente un 5%.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

A nivel regional, los productores de tercera categoria de las apiladoras de arroz
no cuentan con un proceso de secado adecuado, puesto que innumerables
cantidades de GLP, Diesel y gasolina son utilizadas para este proceso siendo
innecesario su uso. Es por ello que, dentro de andlisis de la adaptacion del
sistema de fuente de calor para los secadores, analizada en nuestra matriz de
decision se obtuvo que la mejor alternativa fue disefiar un horno-intercambiador
de calor de bajo costo, para evitar el excesivo consumo de combustibles fosiles.
El principal residuo generado en las piladoras es la cascarilla de arroz,
lamentablemente su nocién sobre el secado de arroz se limita solamente al uso
de combustibles fésiles como es el gas y Diesel como fuente de calor, sin
embargo, una inversion inicial en el redisefio de los secadores utilizando
biomasa como combustible podria abaratar costos a largo plazo.

En relacion con el disefio del sistema de generacién de calor considerado en
este proyecto como horno de combustion, consta de una camara y un
intercambiador de calor. A partir de ello, esta tecnologia permitira que el aire de
secado utilizado para la deshidratacion del producto alimenticio se libre de
contaminante. Comparado con las tecnologias actuales utilizando gas o Diesel
para calentar un flujo de aire directamente para secar, acarrea que contamine
el producto por el contenido de azufre e inquemados que se generan durante el
proceso de combustion.

Analizando el disefio del intercambiador, a pesar de las iteraciones realizadas
en la simulacion y de haber alcanzado la temperatura de salida esperada, su
eficiencia resulté ser alrededor del 65 % como consecuencia de la seleccion del
tipo de intercambiador de flujo cruzado, puesto que la mejor eficiencia se pudo
haber logrado si se hubiese diseifiado un intercambiador de contra flujo. Por otra
parte, la configuracion del banco de tubos en el intercambiador de calor

disefiado contribuyd que exista una mejor transferencia de calor, puesto que la



distribucion de tubos escalonados logré que el fluido circundante produzca
turbulencias, generando mayor transferencia de calor entre los tubos y el flujo
de aire. A su vez, el disefio de cuatro pasos en el intercambiador de calor siendo
el disefio de dimensiones verticales logro la temperatura de salida deseada y
mejor acople o factibilidad de instalacion para el constructor.

- Disefar un sistema de control utilizando Arduino para la alimentacion de la
cascarilla de arroz resulté ser mas econémico que utilizar un sistema mecénico
como un tornillo sinfin o un sistema neumatico que trabaje con aire comprimido.

- En el caso del intercambiador de calor , la importancia de haber implementado
simulaciones CFD se basa en la reduccién de tiempos y costos que podrian
originarse en caso de una construccion fallida, las simulaciones reemplazaron
las pruebas experimentales que deberan realizarse al momento de la
construccion, por tanto , si se hace una comparacién entre los resultados
propuestos en base a las simulaciones realizadas y los resultados
experimentales una vez construido el equipo se demostrara que los resultados
difieren menos del 2 %.

- Mediante las simulaciones realizadas se obtuvieron resultados significativos de
manera que fue posible validar el disefio del horno, se obtuvo un error entre
los datos tedricos con los simulados del 1 %.

- Las simulaciones realizadas del horno permitieron validar el material y espesor
del aislante seleccionado, es concluyente que la seleccion fue la adecuada de
modo que las pérdidas de calor al ambiente fueron reducidas al minimo, por otro
lado, la temperatura maxima de las paredes externas del horno fue de 44 °C lo
cual justifica lo antes expuesto teniendo un horno con un funcionamiento 6ptimo

y seguro.

4.2 Recomendaciones

- Disefiar un intercambiador de calor con una distribucion escalonada de banco
- detubos, garantiza que el flujo externo genere un aumentos y caidas de presion,
conduciendo a efectos de turbulencia, por ende, la transferencia de calor con

una distribucion escalonada resulta mas efectiva que una distribucion alineada
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de tubos, por lo tanto, se recomienda que, al disefiar un intercambiador de calor,
la configuracion del banco de tubos sea escalonada.

Se recomienda que durante el disefio la separacion de los tubos debe ser lo
suficientemente apta para que el proceso de soldadura sea posible realizarlo
(aproximado de minimo de 20 milimetros de separacién entre tubos).

El requerimiento de una temperatura deseada en un intercambiador de calor es
una de las primeras observaciones que todo disefiador prioriza al momento de
realizar los calculos pertinentes, sin embargo, de nada serviria contar con un
intercambiador de calor disefiado de forma exhaustiva y exitosa sin que cuente
con un plan de mantenimiento adecuado en caso de ser construido. Por lo tanto,
para este proyecto, el flujo de los gases de combustion fue analizado
internamente debido que, en caso de construirlo y realizar un mantenimiento
preventivo, en el interior de los tubos por lo que se generan posibles impurezas.
La seguridad de los operadores del equipo de secado debe ser prioridad de
disefio, por lo tanto, con el fin de garantizar su salud y evitar posibles accidentes,
la temperatura superficial de los equipos tanto del intercambiador de calor como
del horno, no debe exceder los 50°C, por motivo, que superior de este rango, el
operador podria sufrir quemaduras y lograr paradas inesperadas de trabajo.

La combustién de la cascarilla de arroz es el proceso fundamental para que se
pueda obtener los requerimientos finales de temperatura de secado, por ello, se
debera controlar un exceso de aire entre el 18 al 20%. Una vez establecida una
combustién uniforme de cascarilla de arroz, el flujo de los gases obtenido puede
ser ingresado al intercambiador de calor con una transferencia constante de
energia, garantizando un secado uniforme y estable.

A partir de las experimentaciones y pruebas realizadas con la quema de
cascarilla de arroz, se determind que para mantener la ignicién de esta y a su
vez una combustion casi completa, la alimentacion de biomasa debe ser
paulatina y moderada con el objetivo de no apagar la llama, por lo tanto, se
recomienda que, para analisis de procesos de quema de cascarilla de arroz, la
alimentacion siempre deba ser pausada.

Debido a la falta de datos con respecto a las propiedades de los gases de
combustion se decidi6 utilizar las propiedades del aire, a pesar de ser una buena

aproximacion se recomienda indagar y realizar los célculos o experimentaciones
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necesarias para determinar las propiedades de los gases que se producen al
combustionar cascarilla de arroz.

La temperatura de secado de salida en el intercambiador de calor no resulté ser
la esperada, ya que es evidente que los resultados tedricos nunca seran los
mismos que en la vida practica, por ende, se recomienda un aumento de por lo
menos el 25% en exceso del flujo de gases de combustion, el exceso contribuira
a obtener los resultados esperados tedricamente. La efectividad del
intercambiador de calor juega un papel fundamental del proceso.

Cabe indicar que por efecto de ser un prototipo con fines demostrativos la salida
de los gases de combustidon fue ubicada a un lado del horno, sin embargo, es
recomendable ubicar la salida de los gases de combustién arriba del horno
debido a que los gases calientes por efecto de densidad tienden a subir, esto
permitira aprovechar mayormente los gases de combustion y evitar cualquier
tipo de perdida que pueda generarse.

Se recomienda que la tolva de alimentacion tenga mas de 30° de inclinacion lo
cual permitird que la cascarilla de arroz caiga sin problemas y no se estanque
en un punto determinado.

El sistema de control disefiado deberé ser calibrado una vez construido el horno
y el intercambiador de calor, es recomendable calibrarlo manualmente con el fin
de que la velocidad de rotacién de la compuerta mévil sea la necesaria para
permitir el flujo de cascarilla de arroz deseado, como se menciono anteriormente
la alimentacion de la cascarila de arroz es fundamental dentro del
funcionamiento del horno por lo tanto se debe evitar cualquier posible error en
el sistema de control.

Las simulaciones del horno y del intercambiador de calor fueron realizadas en
un programa de simulacion computacional, los resultados dependieron
netamente de la calidad de la malla generada, a pesar de que los resultados
son muy aproximados podrian mejorar si se genera una malla mas fina lo cual
no fue posible realizar debido a las limitaciones del procesador de la
computadora con la que se trabajo, otro impedimento por el cual no se diseio
una malla mas fina fue por motivos de que el programa tomaria mayor tiempo
en desarrollar la simulacion y por ende tardaria mas tiempo en presentar los

resultados, por lo tanto se recomienda realizar un andlisis mas exhaustivo con

59



una computadora con mayor capacidad a fin de evaluar detalladamente los
resultados antes expuestos.

Los programas de simulacion computacional trabajan con diferentes tipos de
analisis dependiendo de las mallas generadas y de la interfaz propia de cada
programa, por lo tanto es recomendable realizar las simulaciones presentadas
en el capitulo 3 en 2 programas de CFD diferentes, si bien es cierto la variacion
de los resultados puede no ser tan significativa pero se tendria la opcion de
comparar los resultados de los 2 programas y seleccionar los mejores, cabe
recalcar que esta recomendacion no fue posible realizarla por cuestiones de
tiempo sin embargo podria tomarse en consideracion al momento de realizar
futuros trabajos.

En las simulaciones realizadas del horno se utilizaron como parametros de
entrada una fuente térmica la cual representa el calor de combustion producido
por la cascarilla de arroz como se mostro en la ecuacion 2.36 y la temperatura
de combustion de la cascarilla de arroz, cabe recalcar que el programa de
simulacion utilizado no tiene la opcion de realizar un analisis de combustion en
su totalidad, méas bien tiene la capacidad de ingresar el calor producido por la
combustién y su temperatura como se mencion6 anteriormente, puesto que esta
limitante no fue un obstaculo al momento de realizar la simulacién del horno,
seria recomendable buscar programas de simulacién computacional que tengan
la opcion de realizar un andlisis de combustién, cabe indicar que el programa
de simulacion utilizado se selecciond por motivos de tener una interfaz sencilla

y ser mas amigable con el usuario.
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APENDICE A

Calculos

Calor de secado
El volumen correspondiente a 200 libras — masa de arroz se pudo calcular mediante la

relacion:

marroz

Varroz -

parroz

2.2 1bm
Vorroz = 7 =0.16 m3

580 ~<
m

(200 Ibm « —LK9 )

A continuacion, se evalud la temperatura de pelicula a la que esta expuesto el producto,

323 °K + 301 °K
Ty = . =312 °K

Figura A.1. Esquema de camara de secado

La relacion entre el area superficial y el perimetro de la cAmara de secado (L), representa

la longitud caracteristica para determinar el numero de Nusselt (N,),



L_A
P

Lz(lm)*(lm)

=0.2
i 0.25m

El namero de Rayleigh (R,) representa la transicion relativa que existe entre la magnitud

de las fuerzas de empuje y viscosas en el fluido (Incropera & Dewitt, 1999),

_g*ﬁ*(Ts_Too)*L3

Ra
L Vi

Donde g = 9.81m/s?, § = 0.00321°K~ 1, v =17.09x10"°m?/sy a =
24.27 x 107% m?/s.

(9.81 Sﬂz) % (0.00321 °K~1) % (323 °K — 301°K) * (0.25 m )3

RaL = m2 m2

Ra, = 6.629 x 107

Obtenido el numero de Rayleigh (R,), se evalu6 el numero de Nusselt (N,,) mediante la

siguiente ecuacion:

1
Nu = 0.27 * Ral‘f

1
Nu = 0.27 = (6.629 x 107)%
Nu = 24.046

El coeficiente de conveccién (hi), se determind por medio de la conductividad térmica y

la longitud de la camara de secado,



w
me°K’

Donde k =2.72x 1072 L =1m, Nu = 24.046

hi (2 72 % 10~2 w ) 24.046
= . *
' x m °K 1m
hi = 0.65 —
PR ek

A partir del coeficiente de conveccion natural obtenido anteriormente junto con la
densidad del aire a la temperatura de secado, se evalla la velocidad del aire a la que

ocurrio el proceso,

T, + 273)

=116 (2122
Pa 6*(T+273

27 + 273) kg

=116 (— =1.077 =2
Pa *\50+ 273 m3

1

hi 0.8
v = (0.0204)
@ pg*3600

w 0.8
0.65 —75g
0.0204

v, = = 0.0195m/s

(1.077 k—‘%) * 3600
m
La velocidad promedio del viento hasta definirlo como ‘aire ligero’ suficiente para el

proceso de secado en condiciones normales varia desde 0.6? - 1.5% , significa que la

velocidad obtenida anteriormente alargaria el proceso de este. Por lo tanto, con el

objetivo de obtener el producto con una humedad relativa final del 11%, se escogié una



velocidad de viento de 0.9 m/s. Con esta velocidad, el coeficiente de conveccién natural

se obtuvo mediante,

h; = 0.0204 * (v, * p, * 3600)°8

0.8

m kg w
h; = 0.0204 * (0.9 — 1.077—3 * 3600) =13.93 —on
S m m4<°K

El calor latente del agua (w), se obtuvo a partir de la constante R de los gases (8314

J/kmol°K) y la masa molar del agua M, (18 kg/kmol) mediante,

8314 prst g
w = ”;{‘?g [6547.1 — 4.23 (T + 273)]
18 kmol
8314 kmo{ * °K J
w = [6547.1 — 4.23 (25 + 273)] = 2437895.74 —
18 ~4 kg
kmol

Por otro lado, la constante R, de secado se obtuvo a partir del coeficiente de conveccion
natural (h;), el calor latente del agua mediante (w), temperatura del aire caliente (T,) y de
bulbo humedo (T,,).

h;
R; = Wl (T, —T,,) * 3600

13.93 zﬂx kg
R; = m 7 (50 — 27) % 3600 = 0.47 o
2437895.74 ig m

Una vez obtenida la constante de secado, se procedié con el célculo de la velocidad de
secado (vr), la cual se obtuvo mediante el area de la superficial de la camara y el nimero

de areas superficiales a las que ocurrié el proceso (1). Por lo tanto,



vr = R¢ * Ap * N

k k
g *1m2*1=0.47—g

vr =047 — -

El flujo masico de aire se obtuvo mediante la velocidad de secado y las relaciones de

humedad tanto para bulbo hiimedo como para bulbo seco.

. Ut
e Ha,c —H,,
kgn
my = 047 hum = 246 kgair,seco
75103 Kdmm_ _ 559 510-3 K Gnum h
kgair,seco kgair,seco

Finalmente, el calor de secado fue obtenido por medio del uso de la carta psicrométrica

evaluando la entalpia inicial y final, h; , h, respectivamente,

Qr = mg * (h, — hy)

kgair seco < k] k] k]

Qr =246 —————x( 70 — 38 = 7872 —

T h kgair,seco kgair,seco h
7872 k—h]

Otra forma mucho mas simple de obtener el calor de secado fue mediante el uso de las

humedades relativas,

Myrroz = 200 lbm * =9091 kg

1kg
2.21lbm

El tiempo para el cual se dese0 secar los 90.91 kg de arroz fue de 6 horas, por lo tanto,



Marroz _ 90.91 kg e 15k_g
tsecado 6h . h

La masa de agua presente en los 15.15 kg/h, se obtuvo mediante,

M3ge, = (15.15 kg) * 0.30 = 4.545 kg/h

Por lo tanto, la masa de arroz sin el 30% de agua fue,

Mage = 15.15 kg — 4.545 kg = 10.605 kg /h

La cantidad de arroz presente sin el 30% de agua debe llegar a una humedad final del

119%, por lo tanto,

(m30*) * 100%
89%

Migy, =

(10.605) * 100%
89%

m14% = = 11.916 kg/h

La cantidad de arroz presente sin el 14% de agua, finalmente fue,
My, = 15.15kg — 11.916 kg = 3.234 kg/h

Por lo tanto, la energia total requerida correspondiente a la masa de arroz sin el 14% de

agua, se obtuvo mediante,
Q14* = Wigtente * M1gr

8314 kmo{ *x °K
Q4= kg [6547.1 — 4.23 (T + 273)] | * myy

18 kmol




8314 —

T—T—5p k k
Orae k”;{"l *°K 16547.1 — 4.23 (25 + 273)] | * (3.234%) - 7896%
18 -2
kmol
7896k—h]
. = =219 kW
G = 3600 s
Flujo méasico del aire caliente
O
¢ Cpc * (Tae — Ts)
o 2180.7
e = 1007.66 * (333 — 300)
k
M = 0.065 -2
S
Ecuacion general de combustion
w u Z
CHySwOzNu + (1 + EA) (1 FREANT AL —) (3.76N, + 0,) > CO, +
X x X x 4 x x 2x

y y w u z

SoH0 + (14 EA)(1+E+;+;—Z)(3.76N2)
y VA
z z

+EA(1+ 22+ + = =)0, + =50, +~NO
x x 2x) % xTF o x ?

Subindices de la formula quimica de la cascarilla de arroz

y Mcxmy
;:MH*mC
y 12x5.2

T 1+39.1

R RI

= 1.596



_ Mg xmg
_Ms*mc
12 « 0.1

T 32+391
= 0.00096

RIT w|s RIS

Mc*mo

My * m¢
12371
~16%39.1

RIN RIN RIN

=0.712

u Mc*my

x My*mg
u 12x0.6
x 14+39.1
u
x

= 0.0132

CH159650.0009600.712N0 0132 + 1.269(3.76N, + 0,)
— €O, + 0.798 H,0 + 1.269 (3.76N,) + 0.2110, + 0.00096 SO, + 0.0132 NO,

Relacién aire combustible tedrico

Myire

m(%) teorico =

Meascarilla
m=nxM
Maire = 1.269((3.76 * 14 % 2) + (16 % 2)) = 174.21 g

Meascariia = 12 + (1 * 1.596) + (32 * 0.00096) + (16 * 0.712) + (14 = 0.0132)
=252¢g



Por lo tanto:

_ 174.21
m(%)teérico ~ 252

m(%)teérico =691

Relacién aire combustible real

m(%)real = m(%)teérico * (1 + EA)

m(%)real =691+ (1+0.2)

m(%)real =83

Disefo intercambiador de calor

Temperatura media de los gases de combustion

T+ Tho
T, ="
h 2
573 +393
Th=—"—

T, = 483 °K



Tabla A.1. Propiedades de gases de combustion a temperatura media

Propiedades de gases atemperatura media
Cph: Calor especifico gas [J/Kg.°K] 1026.94
uh: viscosidad [N.s/m?] 2.64E-05
kh: conductividad térmica [W/m.°K] 3.95E-02
Prh: nidmero de Prandtl 0.68468
ph: Densidad gases de combustién [kg/m?3] 0.722784

Temperatura media del aire

776 — Tci '12' Tco

_ 300 + 333
To=———

T, = 316.5°K

Tabla A.2. Propiedades del aire a temperatura media

Propiedades aire a temperatura media
Cpc: Calor especifico gas [J/Kg.°K] 1007.66
uc: viscosidad [N.s/m?] 1.92E-05
kc: conductividad térmica [W/m.°K] 2.75E-02
Prc: nUmero de Prandtl 0.70469
pc: Densidad aire [kg/m?] 1.104824
Di; diametro interno de los tubos [m] 0.0254

Flujo masico de los gases

mg * Cpc * (Tco - Tci)

M, =
" Cpn * (Thi — Tho)

0.065 *1007.66 * (333 —300)

M= T1026.94 « (573 — 393)




k
ni, = 0.012 -2
S

Coeficiente global de transferencia de calor

U= 1
S
hi ho
Coeficiente de conveccion interno
Numero de Reynolds
41y,

B 4%0.012
~ m*0.0254 % (2.64 X 1075) * 57

Rep

Rep = 393.72
Re. = 2300
Re, < Re., - Flujo laminar

Cuando el flujo interno en un cilindro es laminar el nUmero de Nusselt es igual a 4,36
(Incropera & Dewitt, 1999)
Nu, = 4.36

Nu, * ky

' D

4.36 * 3.95 X 1072

hi = 0.0254




hi = 679 mZ.OK

Coeficiente de conveccion externo

Velocidad maxima en el banco de tubos

v St vV
= — %k
max (St _ D)

. 0.065 _ g™
"~ 1.1064 % 0.03705 s

0.0501m m
Vinax = x1.6—

(0.0501 = —0.0334 %) s

Vinax = 48m/s

Numero de Reynolds flujo externo

Paire * Vmax * D

ReD max —

Ugire

11048 X9 . 4.8™ « 0.0334
Re — m S
bmax 1.92 x 1075

Rep max = 9218.7



Numero de Nusselt flujo externo

Nup = 1.13 % C1 * RellY, 4, * Pr'/3

C1, m: Constantes para el flujo de aire sobre un banco de tubos
Pr: Numero de Prandtl

Condiciones:

N, =10
2000 < Rep max < 40,000
Pr>0.7

Nup = 1.13 % 0.4758 * 9218.7%55%2 x 0.705/3

Niip = 78.96,90
Nup * k,
o=

78.96 * 2,75 X 1072
0.0334

h, =

ho = 64.98 ——

Coeficiente global de transferencia de calor

U= 1
1,1
hi ho
U= 1
!
6.79  64.98
U =6.15



Longitud de los tubos
Q=Uxm*D;*Lx*N;*xAT,,;

L - Q
Ux*mx*D;* N, * ATy,

_ 2180.7
"~ 6.15 % 7 * 0.0254 * 57 * 155.06

L

L=05m

Caida de presion en el banco de tubos

VZ
Ap:NL*x*<%>*f
1,1065 x 4,82
Ap=11x1+(—————]+048

Ap = 67.28 Pa

Pérdidas de calor

Calor perdido en la camara de combustion

Q.= UcAc(Tc - Ta)

Coeficiente de conveccidon al interior de la camara

Temperatura de pelicula



573 + 473

T; = 523 °K

Tabla A.3. Propiedades de gases a temperatura de pelicula

Nomenclatura Valor
Viscosidad cinematica v, 417 x 1075 m?/s
— —— W
Conductividad térmica k,, 423 % 1072 —
m°K
Numero de Prandtl Pr 0.683

V;: Velocidad de los gases en el interior de la camara [m/s]
L: Longitud de la pared [m]

v,: Viscosidad cinematica de los gases [m?/s]

B 1.2 %0.5
417 x 1075
Re, = 1.44 x 10*

Re,

Re. = 2 x 10°

Re, < Re., - Flujo laminar

Nu, = 0.664 Rel/*pri/3

Nu,.: Nimero de Nusselt promedio

Pr: Numero de Prandtl



Nu, = 0.664 x (1.44 x 10*)¥/? x (0.6831)'/3

Nu, = 70.12
Nu, *k
he =2t

70.12 * 4.23 X 1072
0.5

hic =

w
hic = 593 m

Coeficiente de conveccioén al exterior de la camara

Temperatura de pelicula

Ty + Ty
f= T2
T,,: Temperatura de la pared exterior [°K]
300 + 323
r=—%
Tr = 311.5°K

Tabla A.4. Propiedades del aire a la temperatura de pelicula

Nomenclatura Valor
Viscosidad cinematica v, 1.7 x 1075 m?/s
Conductividad térmica k,, 279 % 102 —¥_

m°K
Numero de Prandtl Pr 0.7054




Numero de Rayleigh

— g:B(Tpo - Ta)L3

Ra
L va

g: Gravedad [m/s?]

B: Coeficiente de expansion [1/°K]

T,,: Temperatura de la pared exterior [°K]
T,: Temperatura ambiente [°K]

L: Longitud [m]

v: Viscosidad cinematica [m?/s]

a: Difusividad térmica [m?/s]

o, _ 98%3.21x 107 + (323 300)  0.5°
%= (1.7 x 10-5)(2.42 x 10-5)

Ra, = 2.19 x 108
NUmero de Nusselt
1/3

Nu = 0,15Ra;

Nu = 0,15 % 2,19 x 108 1/3

Nu = 90.45
Coeficiente de conveccion externo
_ Nuxk,
oc — L

90.45 * 2.72 x 1072
hoc = 0.5




h,. = 4.91

m?2 °K

Calculo coeficiente de radiacién

4 _ ma4
hn-=£*a*F*M
(Th—Tp)

(573% — 473%)

h,; =08%567 x1078x1
ri i " (573 = 473)
h,; = 26.19 —r
Coeficiente global de transferencia de calor
U - 1
¢ 1 €pi | €uis . € 1
+ _pt + —ats + _po 4+ —
hic + th‘ kpi kais kpo hoc
U. = 1
¢ 1 +0.006+ 0.1 +0.003+
593 +26.19 ' 149 ' 0.035 ° 149 " 491
w
U.=0,32 —r

Q.= UcAc(Tc - Ta)

Q. = 6% 0.32 % (0.5 * 0.5) * (573 — 300)

Q,=132.42w



Calor almacenado en las paredes de la camara de combustion
Qq = mpCpp (Tpi —Tn)

m,: Masa de las paredes [Kg]
Cp,: Calor especifico de la pared
T,;: Temperatura de la pared interior de la camara [°K]

T,,: Temperatura media en las paredes [°K]

Tpi + Ty
m=Tg

Tyo: Temperatura pared exterior de la camara [°K]

473 + 323 .
Tm =T= 398[ K]

Pared interior
Volumen de la pared interior

Vaci = Lhe
L: Longitud de la pared interior [m]
h: Altura de la pared interior [m]
e: Espesor de la pared interior [m]
Voyee = 0.5 % 0.5 % 0.006
Voce = 15X 1074 m3

Masa de la pared interior

Maci = PacVaci



mg..: Masa de las paredes de acero interior [kg]
pac: Densidad del acero [kg/m3]
i: Volumen de las paredes de acero interior [m3]
Mgee = 7854 % 15 x 1074

mgy. = 11.78 kg

Calor almacenado en la pared interior

Qaci = Mgci * CPgc * (Tpi —Tm)
Quci = 11.78 x 434 + (473 — 398)

Quei = 383.4 k]

Pared exterior
Volumen de la pared exterior

Vace = Lhe
L: Longitud de la pared [m]
h: Altura de la pared [m]
e: Espesor de la pared [m]
Voyee = 0.5 % 0.5 % 0.003
Vyee = 0.0025 m3

Masa de la pared exterior

Mgee = 7854 * 0.0025



Mgy = 19.86 kg

Calor almacenado en la pared exterior

Qace = Mgce * CPgc * (Tpm -T,)

Qace = 19.86 * 434 x (398 — 323)

Quce = 64632 k]

Pared de aislamiento

Volumen de aislamiento
Vais = Lhe
L: Longitud de la pared [m]
h: Altura de la pared [m]
e: Espesor de la pared [m]
Vais =05%0.5%0.1

Vais = 0.025m3
Masa de aislamiento

Myis = PaisVais
m,.: Masa de las paredes de fibra de vidrio [kg]
Pac: Densidad de la fibra de vidrio [kg/m?3]

V,c: Volumen de las paredes de fibra de vidrio [m3]

Myis = 96 * 0.025



Mmyis = 2.4 kg

Calor almacenado en la pared de aislamiento

Qais = Myis * CPgis * (Tpi —Tn)

Qquis = 2.4 % 835 x (473 — 398)

Quis = 150.3 kJ

Calor total almacenado en las paredes

Qa = Quci + Qace + Quis

Qq = 383.4 + 646.32 + 150.3

Q, = 1180 kJ
_ 6%1180 kJ

a7 3600s

Q, = 1966 kw

Calor perdido en las cenizas

Qce = Mee * CPce * (Tee — Ty)

m..: Masa de las cenizas [K(]
Cp..: Calor especifico [J/Kg.°K]
T..: Temperatura de las cenizas [°K]

T,: Temperatura de ambiente [°K]

Q.. = 1.2 % 0.9598 * (573 — 300)



Q.0 = 32648 w

Analisis de tiro de la chimenea.

Diferencia de presion por elevacion

AP Pg
P g

a

g: Gravedad [m/s?]

h: Altura de la chimenea [m]
pgy: Densidad del gas [kg/m3]
pq: Densidad del aire [kg/m3]

AP 9.8 2 (1 0.870 )
—_— . * * —_
p 1.1614
AP
— =5.98 Pa
p

Pérdidas alo largo de la chimenea

sy =1+ () (772
— x| — ) x| ———
r=10,) \Zrgop,

L: Longitud de la chimenea [m]

f: Factor de friccion

D;,: Didmetro hidraulico de la chimenea [m]

AP: = 0.061 ( 2 ) 0997
= 0. * *
s 0.15 2 %98 x0.87

AP; = 0.051 Pa



Pérdidas a la salida de la chimenea

x V2
Apex:f’;*gg

0.87 * 0.992
Mee =508

AP, = 0.04

En vista que la presion en la salida de la chimenea es menor que la presion en el interior
gueda demostrado que la altura seleccionada es la adecuada para formar una chimenea

de tiro natural, puesto que la direccion de los gases siempre ira de mayor a menor

presion.



pd

APENDICE B

Tablas y figuras

conzew | ormeon | onTianan | om=s | owauswa | oweosmvo | ormes | omo CINMINY | CINOLMM | OMALEN | OIMEN | OMuMiONd | ool -] (10D WT-590 B v Py wng
F 1 TR i = o = 1o - -.ﬂ ENE SR 2 o wghew dpeny (L)
oy | o | o | | em | o | w | | ooy | o | G| o | ea | uL | v
{zeeh gor |fese) zon|leszd von|sz) oor)lzE 66|02 86|l L6|lerd 06 |levE)  S6 | Gw2) 6 | LLET)  EG|CORET T6 | POLES 16| POUTET 06| LT 68 WICCr| P O Bl A
SOV (DN
ooum | omas | onu ome3 | owod | osuen | omeu | ownoovo | osowna | owwve | ocuoud | omooa | ommoad | omgs | owamn |
Ny | qA | WL | 1g (o | AQ | qL | PO | Ny | wS | TN | PN | Ad | 3D | e
7L TL | S0ELL L[ esEsL 69| ezien g9 |eevel L9 |oszel 99| ceRs. §9|sTist po|seis g9 scost To|isrl 19 [sew 09 | 150vL G6s|DioRL 85| 16REL LS
d g I A i
AmeND M3 40T @ riwidn SOHIIN
[Woammve0 | oswaL | owowern | owoIsow | cucE | OINGHIN | COMSMCD | eOREN | OGS | OMENESW | OFM | OMHOS | OIDMORYES | oinang | OUSMIMIM | mpunay | DOW | come |
=1 T ™ — ..fln R~ T ...tl... L
Sl s | e | o | oo | me | o | B | sw | ww | em | wo | B8 | qm | mo [aev| ew | g
(r6Z) BIT |{v62) LU |62} 9TT |ME62) STT| (82 #0|(s82 €17 |(s62 TU|(082 1T (1820 OO0 (020 60T | (L2 8OT| @) Lo | (22 90T Gse) sor (s wor| ©O108 (w2 a8 cm (9
opazy | omowod | ouwsm | owou oL | ommowm | owo oMvia | oo oo onaw | owwsnom | orams | oman | oo |7 o Tomm |
ug | W | od 1q qd IL |BH | nV | M Bl | 5O | ™ M BL | JH |r1®1| B | 5D
zzz) og |{ovd) 8|60z} ¢8| GEW0C £8| TL02 TH|GEWOE T8 |E500Z 08| L6961 6L | G0SEL HL[ZTEEL LL|ETO6L OL|1ZEEL GL|west pL|seoel €L evesr gL 1OLS |eeupl 95| L6TEL S5
B D cvars | e | s | o | o | | o | ooE [ eam | o | e | o
ax | AL | 98 us uf (PO |8V | Pd | Uy | MM | UL | OW | N | 1Z A IS | qA
BT MEH F5| 06ETH £5| 00Tk T5| 641D 15| 1B 05| 2EFH 6 | T BF| L5201 Lb| S0k 9F | 16T0L SF| 2000 pR|lBE)  EF| 5656 Tp| 0ET IR rie op| 06 e 6E| e 8E| BOFSE LE
“hoiam | owoes | osams | congsw | omenso | oms oz T Ty g ey rene gy Gy Ty g
I | I | 28 [ SV | 9D | 6D (UZ | 0D | IN [ 0D | 2 | UW | 1D A WL |25 | 8D | M
BELTE OF | WGEL S| ILERL PE|T26WL EE|0T TE|CIUES TE|GUSE OF| WSTEO GT|C6UES BT | COEES LT|CYESS OF | RS VS ST| 066 1S BT | ovE 05 £T| L06Lr TT| 955w IT| BLOTR 0T | PBOGE GI
i [t Swiney | oeods(d QaNE | cINWnTY il I o [ 8 L 9 H ¥ £ omanem i
wlpD|s | 4|8 PRT— 3 | eN
ErEEE 91| vee LT[0z 91| wee S1|sevez p1zesme g1 CTS - errb- By P — SoEFz 71| 06622 11
i opigs - 84 csoesefi- BN SopLSY oHCE q|{
: s (5. 52) NGMEW DI 30 GOVLSS . oese
N | 4|0 | N|DO | g - B g | 11
sgeu sses T URESURE @ P SO RURE oL S v
010z 0| eel 66655 §|mow L) LozE 9|1E0L  § soustor M SO S OOMOLYOUINON| o 10e p|we £
- s
o b 9 st T £ gy soumone siqwen svoodmo’ uﬁEE:ﬁ. T [ onmumn
*H sopou on ] semeuaos =ieen T () VALLY T WV DINDALY ¥ SV I H
B00F T wor 1

SOLN3N3T3 SO13A VIIAORI3d viavl ...

OaQOrdad

Figura B.1. Tabla periddica. [https://www.periodni.com]



Tabla B.1. Propiedades termofisicas de los gases a presion atmosférica [Incropera &
Dewitt, 1999]

Tanea A4 Propiedades termofisicas de pses a presion atmosférics”

T P < 70 (AU [ k-10} a- 10t

(K) (kg/m" (KJkg-K) (N-sm}) (m¥s) (Wm-K) (ms) Pr
Alre o

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 1034 4.426 138 584 0758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 181 103 0737
250  1.3947 1,006 159.6 11.44 223 159 0720
300 11614 1.007 1846 15.89 26.3 25 0707
350 09950 1,009 208.2 2092 30.0 209 0700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 383 069
450 0.7740 1,021 250.7 32.39 373 472 0686
500 0.6564 1.030 270.1 38.79 40, 567 0684
550 0.6329 1.040 288.4 4557 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 469 769 0685
650 05356 1.063 3225 60.21 49.7 873 069
00 04975 1.075 3388 68.10 524 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 1546 7637 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 1698 §4.93 573 120 6709
850 04097 1.110 3843 93.80 9.6 131 0716
900 03868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 4113 122 64.3 155 0.723
1000 03482  1.14) 424.4 1219 6.7 168 0.726
10D 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 4730 162.9 76.3 224 0.728
1300 02679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 02488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 62 128 534 0677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300  0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0613
3000 01135 2.726 955 841 486 1570 0.536



Tabla B.2. Correlaciones de transferencia de calor por conveccién para flujo externo.
[IncroperaF., 2011]

TABLE 7.7  Summary of convection heat transfer correlations for external flow™?

Correlation Geomeny Conditions®
& = 5x Re,1? (7.19) Flat plate Laminar, T,
Cy, = 0.664 Re; 12 (7.20) Flat plate Laminar, local, T,
Nu, = 0332 Rel? P12 (7.23) Flat plate Laminar, local, Ty, Pr = 0.6
8,=8pPr 13 (7.24) Flat plate Laminar, T,
C;, = 1328 Re, 1" (7.29) Flat plate Laminar, average, T;
N, = 0.664 Re}” pri? (7.30) Flat plate Laminar, average, Iy, Pr = 0.6
Nu, = 0.564 Pa? (7.32) Flat plate Laminar, local, T, Pr = 0.05, Pe, = 100
Cypr =0.0392 Re; 15 (7.34) Flat plate Turbulent, local, T, Re, = 10°
&§=037xRe; 15 (7.35) Flat plate Turbulent, T, Re, = 10°
Correlation Geometry Conditions”
Nu_ = 0.0206 Re*® pr's (7.36) Flat plate Turbulent, local, Ty, Re, = 10%,
0.6 = Pr = 60
Ty = 0,074 Rep ' — 1742 Re; ! (7.40) Flat plate Mixed, average, Ty, Re,. = 5 < 107,
Re, = 10°
Nu, = (0.037 R} — 871)Pr!? (7.38) Flat plate Mixed, sverage, Ty, Re,, = 5 x 107,
Ra; == 10°, 0.6 == Pr == 60

Nup, = C Rt Pr'* (7.57) Cylinder Average, T, 04 = Ry, = 4 x 107,

(Table 7.2) Fr=07

Nuy, = C Re PriiPriPr)"* (7.53) Cylinder Average, T., 1 = Ra, = 10°,

(Table 7.4) 0.7 = Pr = 500

Nup =103 + [0.62 Rel® Pr'd Cylinder Average, T, Rep Pra= 02
= [+ @.4PR"
® [1 + (Rep 282 0007 5+ (7.59)

Wy =2+ (0.4 R} Sphere Average, T, 3.5 = Re, = 7.6 % 10,
+ 0.06 Rep Pt 0.71 == Pro== 380, 1.0 = (pip) = 32
RIS (7.56)

Nup=2+ 0.6 Re} PF*? (7.5T) Fallinz drop Average, T.

Nup = €\C, Refl_,, Pr(PriPr)"" (7.58), (7.59) Tube bank” Average, T, 10 == Rey, = 2 ¢ 107,

{Tables 7.5, 7.6) 0.7 = Pr == 500

Single round nozzle (7.71) Impinging jet Average, T 2000 = Re =4 X 10%,

2= (HD) == 12,05 = (pD) == 75

Simgle slot nozzle (7.75) Impinging jet Average, T 3000 = Re =0 X 104,

2= (HVW) = 10, 4 = (x/F) = 20
Armray of round nozzles (7.73) Impinging jet Average, T 2000 = Re = 105,

2 == (HUDY) = 12, 0.004 = 4, = 0.04

Array of slot nozzles (7.7T) Impinging jat Average, T 1500 = Re =4 X 10%,
2= (HF)=80.0008 =4 =254,

= g, = 206 Re," (7.81) Packed bed Average, T, 00 == Rey, == 4000,
of spheres? Pr(or 5c) =~ 0.7




Tabla B.3. Correlaciones de transferencia de calor por conveccién para flujo interno.
[IncroperaF., 2011]

TABLE 8.4 Summary of convection correlations for flow in a circular tube™""

Correlation Conditions
f=64/Rep, (8.1%) Laminar, fully developed
Nug, = 4.36 (8.53) Laminar, fully developed, uniform q)
Nug, = 3.66 (B.55) Laminar, fully developed, uniform T,
o — 3.66 4+ 0.0868 &z, (B.3T) Laminar, thermal entry (o1 combinad entry with
Nl = 3. 1 +{:'.E|"4G2ﬁl" Pra= 5}.m T,.G:D=ED'-I}M;_,P?
EIEE — +0.0499 Ge, mnh(G:,r,'] (8.58) I.am:_.ua.r: cumbmed enfry, P 0.1, uniform T,
aT tamh[2 264 Gz + 1.7 Gz 9] Gz, = (Dix) Rey, Pr
Nug, = -
- tanh(2 432 Pr'® G2, %)
1 _ oD 251 (8.20F  Turbulent, fully developad
——=-201log| £5 + =
vy 37 RepVr
f=(0.790 n Re;, — 1.64)* (821  Turbulent, fnlly developed, smoeoth walls,
3000 = Rep, = 5 = 10°
Nuy, = 0.023 Rel® P~ (8607  Turbulent, fully developed, 0.6 == Pr == 160,
Rep == 10,000, (L/DY) =10, n = 04for T, == T,
andn =03 for T, <X T,
=R LY
Nup,= 0.027Ret Pr"“[ﬁj (8.61Y  Tubulent, fally developad, 0.7 == Pr == 16,700,
E Reg = 10,000, L/D =10
V8 — 1000) Pr
Nuy, = U m'_j = i (8.62F  Turbulent, fully developed, 0.5 == Pr == 2004,
1+ 12708 (Pr — 1) 3000 = Ray, = 5 ¥ 105, (/D) = 10
Nug, = 482 + 0.0185(Ra,, Pr)" & (864)  Liguid metls, torbulent, fully developed, uniform
G366 10" SRa, =005 % 107,310 " =
Pr=353x10" mfegxen.ﬁ-e;lu*
Nup, = 5.0 + 0.025(Rae, Pr** (865  Liquid metals, arbulent, fully developed.

uniform T, Rey, Fr == 100




Tabla B.4. Constantes C y m para el flujo de aire sobre un banco de tubos. [Incropera &
Dewitt, 1999]

TABLA 7.5 Constantes de lus ecuaciones 7.61 y 7.63 para ¢l flujo de aire scbre un haneo de

tubos de 10 o més lincas |20]
T T e oo oosaaaae—

S¢/D
1.25 15 2.0 3.0

S;/D C, m C, m C, m C, m
Alineado

1.25 0348 0592 0.275 0.608 0.100 0.704 00633 0.752

1.50 0.367 (0.586  0.250 0.620 0.101 0.702 00678 0744

2.00 0418 0570  0.299 0.602 0.229 0.632  0.198 0.648

3.00 0290  0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608
Escalonado

0.600 — - - — — -- 0.213 0.636

0.900 — — - — 0.446 0.571 0.401 0.581

1.000 — - 0.497 0.558 - -- - -

1.125 - - - - 0.478 0.565 0.518 0.560

1.250 0518 0.556  0.505 0.554 0.519 0556  0.522 0.562
1.500 0.451 0568  0.460 0.562 0452 0568  0.488 0.568
2.000 0404 0572 0416 0.568 0.482 0.556  0.449 0.570
3.000 0310 0592 0.356 0.580 0.440 0562  0.428 0.574




Figura B.2. Factor de friccion f y factor de correccion x para un banco de tubos
escalonados. [Incropera & Dewitt, 1999]
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Figura B.3. Diagrama de Moody. [Cengel & Cimbala]



Tabla B.5. Catalogo de tubos cédula 40. [Dipac]

Especificaciones Generales:

e« ASTM A 53 GRB: Conduccion fluidos y :
gases en mineria, petroquimica, pesca y &) DESCARGAR CATALOGO
en general.

e API 5L: Tubos para industria petrolera

e ASTM A 106: Tubos para servicio a altas
temperaturas

e Recubrimiento: Negro o Calvanizado
¢ Largo Normal: 5.00m

¢ Otros Largos: Previa Consulita

« Acabado: Natural

« Otro Acabado: Previaz Consulta

Composicion Quimica % Propledades Mecanica

Resislencio Mecdnica | Punio de Fluencia | au%csén %
Kg/mm2 | sl Kg/mm2  Psl n
422 60000 246

P. Mox

lC.Mox Mn
0.3 12| 005 | 006

35000 @ 30-35

DIAMETRO | PROPIEDADES

INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
pulg mm puly mm puig kgiom' | Ibipuig’ | kgimis

Wz 21.30 0.84 277 0.10 49 700 1.27

g 2870 1.05 287 01 49 700 1.68

' e 33140 1.3 31338 013 £9 700 2.5

114" 42 20 1.66 356 014 o 1300 3.38

1172z 48 30 190 3168 014 91 1300 405

- &0 30 2.57 i 015 176 2500 544

ralrg 73.00 287 516 0.20 176 2500 B.62

3" 86 90 3.50 549 021 176 2500 11,29

4" 114.30 4.50 6.02 023 155 2210 16.07

g 141.30 5566 655 0.25 137 1950 21,78

6" 166.30 662 711 028 125 1780 208.26

g 218.10 862 B.18 0.32 110 1570 4253

10" 273.00 10.75 827 036 101 1430 60,29

12 32380 1275 103 040 94 | 1340 79 .65




Tabla B.6. Catalogo de planchas. [Dipac]

JIS G313
SP=C

SAE 1008

SAE 1002

Calidad Estry

o
w
o -

=
-
o

Cdidad Comercicd

o0

aw

o N
= vy

atural

max
0.02
max

002
max

a4
0025
Tax

0025
max

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Bpocres
Rollos
Mancho

0,08 | s min

0,02

2,08 | max

0,02

02

02

1.20vm a 150.00mm

Arctio 1000mem, 1 220mm, 1 S00mm

mn

ASTMASEEM | 0,18 08| 06| 0,08 £,3 | 0.25 NI 015055 345

Grado A max| 1,25 max | max] 0.6 | 040 |Cr 040055 min
V 003010

ASTM A=283 | 0,12| 0,32 | 0,025 003 ] 0,04] 0.2 205

Grado © 2,18 0,6 | max | max | max| max mén

A5 Gamn 0,17] 0,3 | 0,025] 5,025] 0,04] 0,25 290

E5L1 M 0,23] 0,6 | max | max | max| max i

A 36 028|020 |004 | O05 |04 |0,20 26

02812 mae | max | sax | max -

. 025|136 | 005 | 10,4 &

AS =GRS0 mie I mas e

s
310 max

A00 mn
550 max
&00 min
550 max

450 min

n

mn

"W
mn

miax 650 max

4 3 8 pias v a Madico

Norma
Cauivalecin

SAE 1010
ASTM A-S60

A3 G313z
SPHTY

ASTM A0S
ASTM ASTD
GARADO X3

0=1fc | SAE10MG

SAE 1020

ASTM As3E
ASTM A5T0
GRADO 36
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Figura B.4. Carta psicrométrica. [ASHRAE]



APENDICE C

Simulaciones
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Figura C.1. Temperatura del aire vista frontal. [Autores]
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Figura C.2. Temperatura del aire vista superior. [Autores]
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Figura C.3. Velocidad del aire vista frontal. [Autores]
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Figura C.4. Velocidad del aire vista superior. [Autores]
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Figura C.5. Temperatura de los gases vista superior. [Autores]
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Figura C.6. Temperatura de los gases vista lateral. [Autores]
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Figura C.7. Temperatura de gases de combustidn. [Autores]
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Figura C.8. Distribucion de temperatura de las paredes. [Autores]



G0.00
58.26
66.53
- 5479
. 53.06
- 81.32
- 4958
47.84
46.11
4437
Temperature (Solid) [°C]

Figura C.9. Temperatura superficial de las paredes exteriores. [Autores]
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Figura C.10. Factor de seguridad de la estructura de soporte de la tolva. [Autores]
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Figura C.11. Factor de seguridad de la estructura de soporte del horno. [Autores]
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Figura C.12. Factor de seguridad de la estructura de soporte del intercambiador

de calor. [Autores]



