
 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 

Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 

Producción 

 

Diseño de un horno –intercambiador de biomasa y gas para la generación 

de calor utilizada en el proceso de secado del arroz 

 

PROYECTO INTEGRADOR  

Previo la obtención del Título de: 

Ingeniero Mecánico 

 

 

Presentado por: 

Anthony Francisco Arévalo Quinto 

William Alexander Ávila Aguilar 

 

 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

Año: 2018 

  



 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

El presente proyecto lo dedico a mi padre, 

ya que su lucha constante por triunfar en 

la vida junto con sus consejos influyó 

tanto en mi vida personal como 

universitaria.  

  

William Alexander Ávila Aguilar. 

 

 

El presente proyecto lo dedico a Dios por 

toda la sabiduría e inteligencia brindada 

para lograr esta meta, a mis padres por 

su apoyo incondicional, a mis hermanos y 

familiares. 

 

Anthony Francisco Arévalo Quinto. 

 

 

  



 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

Agradezco a mis padres William Ávila y 

Blanca Aguilar por su apoyo incondicional 

a lo largo de mi vida universitaria. A los 

profesores PhD Emérita Delgado Plaza y 

PhD Juan Peralta Jaramillo por sus 

conocimientos impartidos para la 

realización de este proyecto y sin duda 

alguna, su estilo de vida influenció para 

que mejore como estudiante y persona. 

 

William Alexander Ávila Aguilar. 

 

 

Agradezco a los profesores Emérita 

Delgado y Juan Peralta por todo el apoyo 

brindado para la elaboración del presente 

proyecto. A mis padres Ulises Arévalo y 

Clara Quinto por su paciencia y por todo 

el apoyo moral y económico que me han 

dado en el transcurso de mi carrera. 

 

Anthony Francisco Arévalo Quinto. 

 

 

  







I 

 

RESUMEN 

En la actualidad, la provincia del Guayas cuenta con 334 apiladoras de arroz clasificadas 

como tercera categoría, de las cuales, casi todas en su totalidad, usan combustibles 

fósiles 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 fósiles; sin otra alternativa, los propietarios no 

encuentran otra solución que cerrar sus negocios debido a irreparables pérdidas 

económicas. Con el objetivo de minimizar el consumo de los factores mencionados el 

presente proyecto plantea el diseño de un horno – intercambiador de biomasa y gas para 

la generación de calor utilizando como fuente principal de energía, biomasa sólida 

complementaria con combustibles fósiles. La metodología implementada para la 

realización de este proyecto fue; análisis matemático y de transferencia de calor en 

conjunto con la implementación de un programa computacional de simulación de fluidos. 

Los resultados obtenidos en la simulación demostraron que el diseño del intercambiador 

de calor tuvo una temperatura de salida de 54 °C y una eficiencia del 65%. Así mismo, 

el horno alcanzó una temperatura promedio interna de gases de combustión de 300°C y 

una temperatura exterior de 44°C (temperatura adecuada para la seguridad del 

operador). Finalmente, la implementación de este proyecto abarca un beneficioso 

resultado para la reducción de factores que no solo afectan al medio ambiente sino, la 

economía del país. 

 

Palabras Clave: Combustibles fósiles, simulación de fluidos computacional, 

implementación, efectividad.  
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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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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

La mayoría de las piladoras, secan el arroz en cámaras 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), además 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 pequeñas y 

medianas empiezan a cerrar. 

De lo antes expuesto, se pretende buscar alternativas de mixing tecnológico, es por 

ello, que se plantea el diseño de un horno –intercambiador de calor de doble uso 

que utilice como fuente principal de combustible residuos de biomasa y otras 

fuentes de combustibles fósiles con la finalidad de disminuir el consumo de energía 

eléctrica y combustible. 

 

1.2 Justificación del problema 

A través del proyecto de investigación denominado “Estudio de valoración 

tecnológica de la tecnología del proceso para optimizar el aprovechamiento de 

cereales”, se ha procedido a realizar la valoración tecnológica de los secadores 

para arroz, cacao y maíz localizados en la provincia del Guayas, a partir de ello se 

plantea solucionar esta problemática en el sector arrocero. Es importante indicar 

que este estudio es dirigido a pequeños 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 

cámara ( variación de temperatura ΔT entre 10 a 25 °C en distintas zonas  de la 

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



 

 

2 

 

dimensionamiento del extractor de aire, frente de llama directa (temperaturas de 

800 °C) al sistema de extracción 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. 

 

Además, el gasto del consumo de gas o diésel y electricidad siendo 

aproximadamente entre 200 a 600 dólares mensuales, que en el caso de pequeñas 

piladoras, han procedido a cerrar por pérdidas económicas que acarrea el proceso. 

Añadiendo, además, existen comunidades arroceras que prefieren secar el arroz 

en cáscara 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 

Diseñar un horno- intercambiador de doble uso para la generación de calor que 

utilice como fuente principal de energía biomasa sólida y complementaria 
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combustible fósil, con la finalidad de la reducción al consumo de energía al 

proceso de secado de arroz.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Evaluar las tecnologías de secado existente a nivel regional de los sectores 

arroceros. 

• Diseñar un horno- intercambiador calor doble uso de combustión controlada 

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

 

• Desarrollar la simulación térmica del horno- intercambiador de doble uso 

para la generación de aire caliente que se utilizara en la cámara de secador. 

 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Tecnología de Secado 

La tecnología 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 metálica 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) 
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1.4.1.2 Secadores por transporte de vibración 

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 

mecánico denominado biela, genera vibraciones mecánicas 

unidireccionales. El objetivo es lograr una frecuencia de vibración 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 túnel 

Al igual que los secadores de bandeja, estos tipos de secadores están 

formados por un determinado número de bandejas para cargar el producto, 

pero la diferencia radica en que están 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 función. La dirección del flujo de 

secado para deshidratar el producto puede darse de forma paralela a la 

dirección 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 convección, en 

donde la difusión se da entre el aire caliente y el producto.  (Fito Maupoey, 

Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla, 2001) 

 

1.4.2 Sistema de Generación de Calor para secado 

1.4.2.1 Combustibles Fósiles 

El Gas Licuado de Petróleo 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 contaminación del 

medio ambiente por motivo que los propietarios de estas apiladoras no 
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cuentan con la tecnología necesaria o recursos económicos para controlar 

estos parámetros. 

 

1.4.2.2 Combustibles Alternativos  

El uso de Tamo o cascarilla de arroz para el proceso de secado ha sido 

considerado como una opción económicamente 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 combustión y calentar 

el aire que se necesita para secar el arroz. 

 

1.4.2.3 Tecnología 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 generación 

de calor, en donde la humedad de este juega un papel importante al final 

del proceso. A continuación, se detalla en la siguiente tabla, distintas 

tecnologías de secado: 

 

 

Tabla 1.1. Tecnologías de Secado [Fuente: Autores] 

Secado de Arroz 

Tecnología Metodología Ventaja Desventaja 

Paneles Solares 
Generación de calor por 
medio de radiación solar 

en paneles. 

Bajo costo de 
fabricación. 

Mayores tiempos 
requeridos de secado. 

Inducción de 
Calor 

Por medio del uso de un 
inductor conectado a un 
convertidor de frecuencia 
en un rango establecido. 

Capacidad de 
generación de calor, 

calentamiento 
volumétrico. 

Imperfecciones de 
convertidores de 

frecuencia afectan la 
generación de calor. 

Sistema de 
Recuperación de 

calor 

El flujo de calor restante 
proveniente del secado 
retorna a su fuente para 

ser reutilizado. 

Eficiencia en 
proceso. 

Alto costo de fabricación. 
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Intercambiadores 
de Calor 

Uso de intercambiador de 
calor como suministro de 
aire caliente para proceso 

de secado 

Optimización de 
costos producción, 
menor influencia en 

daños a medio 
ambiente. 

Alto costo de fabricación. 

 

 

1.4.3 Tecnología Local en piladoras localizadas en la provincia del Guayas 

Este proyecto está enfocado hacia pequeñas y medianas piladoras de arroz en 

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

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

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

a pequeñas piladoras, también denominadas como piladoras de tercera 

categoría comprende desde 15 – 20 qq/h (MAGAP) y para las medianas 

piladoras clasificadas como segunda categoría, su capacidad de producción 

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

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

de combustibles fósiles. 

 

Figura 1.2. Cantones de la provincia del Guayas pertenecientes a Ruta del 

Arroz.  [Fuente: MAGAP] 

   

Con respecto a las piladoras pequeñas, la mayoría de estas realiza el secado 

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

medio del uso de combustibles fósiles tales como Gas Licuado de Petróleo 

(GLP) y diesel; el aire caliente (uso de extractor) es transportado a través de 

ductos que llegan a una cámara de secado de forma cuadrada/rectangular.  

Por otra parte, las piladoras medianas o de segunda categoría, 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 

que están acopladas unas bandas transmitiendo el movimiento a un segundo 

que se encuentra acoplado al extractor, transportando el aire caliente a través 

de ductos hacia la cámara de secado.  

Otra forma de generar el aire caliente en las piladoras de segunda categoría es 

por medio del uso de Tamo o cascarilla de arroz junto con el uso de gasolina o 

Diesel para producir la combustión. Una vez realizada la combustión 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 generación de cenizas, la cual se mezcla 

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

 

1.4.4 Parámetros por considerar en el proceso de secado 

1.4.4.1 Temperatura 

La temperatura es un parámetro importante a considerar en el proceso de 

secado, para lograr un buen proceso se deberá mantener una temperatura 

uniforme en la cámara de secado la misma que dependerá 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)  
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1.4.4.2 Flujo de aire 

El flujo de aire es un parámetro que debe ser controlado con la finalidad de 

garantizar uniformidad de secado en el producto, por lo tanto se deberá 

tener un total control sobre el equipo de ventilación 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) 

 

1.4.5 Cinética de secado 

1.4.5.1 Psicometría 

1.4.5.1.1 Carta psicométrica 

La psicometría es una rama de la termodinámica que se encarga del 

estudio del contenido de humedad presente en el aire, el cual puede ser 

leído directamente de la carta psicométrica. La carta psicométrica es una 

gráfica que permite leer directamente el contenido de humedad presente 

en el aire, así como otras propiedades que se relacionan directamente 

las cuales se definen a continuación. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 

2001) 

 

1.4.5.1.2 Temperatura de bulbo seco 

Se define como la temperatura del aire que es medida directamente con 

un termómetro. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.1.3 Temperatura de bulbo húmedo 

Se define como la temperatura que es medida con un termómetro de 

bulbo húmedo, generalmente consiste en termómetro envuelto en un 

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

Es la temperatura límite 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 rocío el vapor de agua comienza a condensarse. (Cengel 

& Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.1.5 Humedad relativa. 

Es la relación entre la presión del vapor de agua presente en el aire y la 

presión del vapor de agua en condiciones de saturación. (Cengel & 

Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.1.6 Humedad absoluta. 

Es la relación que existe entre una cantidad de vapor de agua y una 

cantidad de aire seco. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.1.7 Volumen específico 

Se define como la relación entre el volumen y la masa asociadas al aire 

húmedo. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.1.8 Entalpía 

Representa la cantidad de energía que posee el aire seco y el vapor de 

agua. (Cengel & Boles, 2012), (Wang, 2001) 

 

1.4.5.2 Curva de secado 

La curva de secado es una gráfica 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 razón de cambio entre el 

contenido de humedad de un producto por una unidad de tiempo. 

(Maupoey, Andrés, Barat, & Albors, 2001) 
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1.4.5.4 Tiempo de secado 

El tiempo de secado es un parámetro que está relacionado directamente 

con la temperatura de secado y el contenido de humedad, este valor 

dependerá del tipo de producto a secar y garantizará una buena calidad y 

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

 

1.4.6 Transferencia de calor 

Se define como la energía 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 Conducción 

La transferencia de calor por conducción se genera cuando un sólido 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) 

 

 

 

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

calor y masa Yunus A. Cengel, 2007] 
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1.4.6.2 Convección 

La trasferencia de calor por convección se genera cuando un fluido se 

encuentra en movimiento y este interactúa con una superficie siempre y 

cuando el fluido y la superficie se encuentren a temperaturas distintas. 

(Incropera & Dewitt, 1999) 

 

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

calor y masa Yunus A. Cengel, 2007] 

 

 

1.4.6.3 Radiación 

La materia en general tiene la capacidad de producir energía en forma de 

ondas electromagnéticas, si un cuerpo se encuentra a una temperatura 

finita y este interactúa con un medio a diferente temperatura, se producirá 

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

 

 

Figura 1.5. Transferencia de calor por radiación. [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 frío, estos equipos tienen 

numerosas aplicaciones, por ejemplo, son utilizados en sistemas de aire 

acondicionado, sistemas de enfriamiento para maquinaria, sistemas de 

calefacción y sistemas de recuperación de calor. 

Se los puede clasificar según la configuración 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] 

Intercambiadores 

de calor de flujo 

paralelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intercambiadores 

de calor de 

contraflujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Intercambiador de calor de contraflujo [Fuente: 

Transferencia de calor y masa Yunus A. Cengel, 2007] 

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

de calor de flujo 

cruzado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Intercambiadores 

de calor de tubo 

y coraza 

 

 

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

 

 



 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Las limitaciones de diseño son los requerimientos necesarios para el desarrollo de 

este proyecto y dependen de la necesidad del beneficiario. A continuación, se 

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

 

 

 

Figura 2.1. Metodología de diseño [Fuente: Autores]. 
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2.1 Necesidad del Beneficiario 

Los propietarios de las piladoras, tanto de segunda categoría como primera 

categoría no cuentan con un control de sus parámetros para el secado ya sea por 

cualquiera de las tecnologías locales mencionadas anteriormente en la sección 

1.4.3 del capítulo 1. Por ello, se ven atraídos por una nueva propuesta que pueda 

optimizar y abaratar costos en su producción. 

La necesidad de controlar la temperatura de secado es uno de los factores más 

importantes, así como también mejorar el consumo de combustibles fósiles. Con 

base en dichas consideraciones, se propone parámetros de diseño que puedan 

cumplir con los requerimientos del beneficiario. 

 

2.2 Parámetros de Diseño 

Con respecto a la problemática y a la necesidad del beneficiario, se plantean los 

requerimientos adecuados para establecer el diseño del horno. En consideración 

con la operación de este, los factores que deben gobernar al diseño son: 

 

2.2.1 Mantenimiento 

Una de las actividades inminentes que se debe realizar en todo equipo es el 

mantenimiento. Hoy en día los equipos deben contar con un mantenimiento de 

tipo preventivo con el fin de evitar costosos daños. 

 

2.2.2 Accesibilidad de Mercado 

El diseño requiere que sus partes o componentes que sirvan para su 

fabricación puedan conseguirse en el mercado local, teniendo en cuenta que 

este proyecto está enfocado para la provincia del Guayas. 

 

2.2.3 Materiales 

Así mismo, los materiales que se requieran para el diseño del horno deben ser 

los apropiados con el fin de dar estabilidad y seguridad, así como también, 

deben ser adecuados para el proceso de fabricación. Una mala elección de 
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materiales y por ende una mala fabricación, pueden influir drásticamente en el 

proceso de secado. 

 

2.2.4 Proceso de Combustión 

Para lograr las condiciones necesarias para el secado, se debe efectuar un 

buen proceso en la combustión, por lo tanto, la combustión de la cascarilla de 

arroz deberá ser completa, se deberá trabajar con un exceso de aire del 20 % 

y alcanzar una temperatura mayor a 650 ºC (temperatura de ignición de la 

cascarilla de arroz). 

 

2.2.5 Facilidad de uso 

La mayoría de los operadores de equipos de secado de granos, pertenecen al 

sector rural agroindustrial cuyo conocimiento de operación ha sido adquirido de 

forma empírica. Por lo tanto, el diseño en su totalidad deberá ser fácil y sencillo 

de operar. 

 

2.2.6 Seguridad 

El diseño deberá garantizar seguridad a los trabajadores y al medio ambiente, 

los materiales de la cámara de combustión deberán ser seleccionados de tal 

manera que resistan a la presión y temperatura producidas por la combustión. 

Los gases de emisión a la atmósfera deberán ser en lo menor posible nocivos 

para el medio ambiente y salir a bajas temperaturas. 

 

2.2.7 Carga y 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 

será 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 cuándo tiene que utilizarla. 
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2.3 Alternativas de diseño para la generación de calor 

2.3.1 Hornos de resistencias eléctricas 

Estos equipos no son muy utilizados en la generación 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] 

 

2.3.2 Quemadores de gas licuado de petróleo 

Actualmente la mayoría de las industrias dedicadas a los procesos de secado 

de granos utilizan quemadores de gas licuado de petróleo, como su nombre lo 

indica estos equipos basan su funcionamiento en la quema del gas y trabajan 

en conjunto con un equipo de ventilación el cual induce un flujo de aire, este 

flujo de aire es calentado por efecto de la radiación producida por la llama del 

quemador y posteriormente es enviado a la cámara para secar el producto 

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

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

 

 

2.3.3 Hornos de combustión por biomasa 

En particular, los hornos de combustión por biomasa para procesos de secado 

de arroz utilizan como combustible el tamo para la generación de calor. El tamo 

es obtenido a partir del proceso de apilado del arroz. El calor proveniente de 

los gases de combustión (quema de tamo más combustibles fósiles), es 

aprovechado para dirigirlo hacia una cámara de secado donde se encuentra el 

arroz húmedo 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 combustión por biomasa [Fuente: 

https://www.prosener.com] 

http://www.calser.com.ec/
https://www.prosener.com/
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2.4 Alternativas de diseño 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 podría 

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 más 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 

dimensión del intercambiador, el requerimiento de que sea de cuatro pasos fue 

suficiente para cumplir con la transferencia de calor deseada entre los gases 

de combustión y el flujo de aire externo. En comparación con el intercambiador 

anterior, la fabricación de este resulta más fácil realizarla. 

 

 

 

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

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

Con respecto a los parámetros de diseño y tecnologías de secado descritas en la 

sección 2.2 y 1.4.2.3, respectivamente, se procede a seleccionar cual es la mejor 

alternativa para el diseño del horno e intercambiador de calor. Para realizar dicha 

selección, se establecen valores en porcentajes a los requerimientos de diseño más 

relevantes y con una matriz de decisión, entre los tres tipos de hornos e 

intercambiadores de calor mencionados anteriormente, con una escala entre 1 y 10 

para valorar cada alternativa, se obtiene finalmente cual sería la más viable para su 

diseño. 

 

2.5.1 Matriz de decisión 

Una vez establecido los parámetros para generar la matriz de decisión, se 

procede a seleccionar cual sería la mejor alternativa. 

 

 

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

 Tipos de Hornos 

Criterios Peso Por 

resistencias 

eléctricas 

Por 

combustibles 

Fósiles 

Por 

combustión 

de biomasa 

Facilidad de uso 15% 7 10 6 

Seguridad 10% 8 4 8 

Costos de Producción 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 combustión por biomasa es la alternativa más 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 decisión para seleccionar tipo de intercambiador de calor. 

Fuente: [Autores]. 

 Tipos de Intercambiadores de calor 

Criterios Peso Intercambiador 

de calor 1 

Intercambiador 

de calor 2 

Intercambiador 

de calor 3 

Facilidad de uso 20% 8 6 9 

Seguridad 15% 5 8 7 

Costos de 

Producción 

30% 8 5 8 

Mantenimiento 10% 5 6 8 

Control de 

Temperatura 

25% 7 8 8 

Total 100% 6.75 6.5 8.05 

 

 

Por lo tanto, el intercambiador de calor 3 resultó la alternativa más viable para 

cumplir con los requerimientos planteados. 

 

2.6 Normativas para el proceso de diseño de Horno – Intercambiador de calor 

El diseño 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 mínimos para su operación. La norma usada 

para el diseño del horno se basa en la API 560 donde resalta el principio básico 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 diseño del intercambiador de calor nos basaremos en el manual de diseño 

de intercambiadores de calor y las recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturers Association). 
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2.7 Diseño de forma 

 

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

 

 

En la figura 2.8 se aprecia el diseño de forma del horno y del intercambiador de 

calor, cabe recalcar que el diseño de la cámara de secado no forma parte del 

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

 

2.8 Cálculo de calor necesario para el proceso de secado 

El calculo que se requirió para determinar la cantidad de cascarilla de arroz en el 

proceso, conllevó a calcular en primera instancia, el calor que el arroz en la cámara 

debe transferir al medio circundante, es decir, la energía necesaria que se debe 

extraer de este, desde una humedad inicial hasta una humedad final. Para este 
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proyecto, se seleccionó una masa de 200 libras para secar (𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧). Por lo tanto, 

el volumen del arroz (𝑉𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧) se determinó por medio de la siguiente ecuación: 

  

𝑉𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 =
𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧

𝜌
 ( 2.1) 

 

Así mismo, el volumen de la cámara de secado (𝑉𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎) se puede calcular 

mediante: 

 

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝐿1 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐿3 ( 2.2) 

 

Donde 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 corresponde a la longitud, ancho y altura de la cámara, 

respectivamente. 

Se procedió a obtener el coeficiente de convección natural debido al proceso. Las 

propiedades del fluido fueron evaluadas en su temperatura de película (𝑇𝑓). 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 ( 2.3) 

 

Donde: 𝑇𝑠 representa la temperatura superficial del arroz y 𝑇∞ la temperatura 

ambiente. 

Las propiedades evaluadas en su temperatura de película corresponden a  𝛽, 𝜐, 𝛼 

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

 

Se debe obtener el número de Rayleigh (𝑅𝑎𝐿) para determinar el número de Nusselt 

(𝑁𝑢), el cual está correlacionado con el coeficiente de convección natural (ℎ𝑖). 

 

ℎ𝑖 = 𝑘
𝑁𝑢

𝐿
  ( 2.4) 

 

 

𝑁𝑢 = 0.27 ∗ 𝑅𝑎𝐿

1
4   ( 2.5) 
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𝑅𝑎𝐿 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

𝛾𝛼
 ( 2.6) 

 

Una vez obtenido el coeficiente de convección natural del proceso de secado, se 

procedió a calcular la velocidad del viento (𝑣𝑎) para la que ocurre el mismo (Delgado 

E. , 2014). 

𝑣𝑎 =
(

ℎ𝑖

0.0204)

1
0.8

𝜌𝑎 ∗ 3600
 

( 2.7) 

 

El rango válido para la velocidad del viento está entre 0.61 -7.6 𝑚/𝑠 (Delgado E. , 

2014). Por lo tanto, la relación usada para el coeficiente de convección natural es 

adecuada. A partir de la velocidad del aire calculada anteriormente se procedió a 

seleccionar una velocidad de viento requerida para el proceso de secado a partir 

de la ecuación 2.7.  

 

El calor latente del agua (𝑤) se determina por medio la constante R de los gases 

(8314 J/Kmol K), 𝑀𝐴 el peso molecular del agua (18 kg/kmol) y T la temperatura a 

la cual ocurre el proceso. 

 

𝑤 =
𝑅

𝑀𝐴

[6547.1 − 4.23(𝑇 + 273.16)] ( 2.8) 

 

La constante de 𝑅𝑐 representa la constante de velocidad de secado del arroz, y es 

obtenido por medio de la temperatura de bulbo húmedo 𝑇𝑤  y temperatura de bulbo 

seco 𝑇𝑎𝑐 junto con el coeficiente de convección natural (ℎ𝑖) y el calor latente del 

agua (𝑤𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒) obtenido en las ecuaciones 2.4 y 2.8 respectivamente. 

 

𝑅𝑐 =
ℎ𝑖

𝑤𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

(𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑤) ∗ 3600 ( 2.9) 
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La velocidad de secado (𝑣𝑇) fue obtenida por medio de la constante 𝑅𝑐 , 𝐴𝑏 que 

representa el área y 𝑁𝑏 el número de bandejas donde se encuentra el producto. 

 

𝑣𝑇 = 𝑅𝐶 ∗ 𝐴𝑏 ∗ 𝑁𝑏  ( 2.10) 

 

Para obtener el calor de secado, es necesario calcular el flujo másico de aire 

correspondiente al proceso. Éste es obtenido a partir de la velocidad de secado 

(𝑣𝑇), (𝐻𝑎,𝑐) y (𝐻𝑤)  relación de gramos de humedad por kilogramo de aire seco de 

temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo, respectivamente. 

 

𝑚𝑎̇ =
𝑣𝑇

𝐻𝑎,𝑐− 𝐻𝑤
 ( 2.11) 

 

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

las entalpías correspondientes a la temperatura inicial (ℎ1) y final (ℎ2). 

 

𝑄𝑇 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1) ( 2.12) 

 

2.9 Flujo másico del aire caliente 

A partir del calor necesario para el secado se calculó el flujo másico de aire caliente 

necesario utilizando la ecuación 2.13    

 

𝑚𝑐̇ =
𝑄𝑇

𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑠)
 ( 2.13) 

 

Donde: 𝑚𝑐̇  es el flujo másico aire caliente [Kg/s], 𝑄𝑇 el calor total necesario para el 

secado [W], 𝐶𝑝𝑐 el calor específico del aire [J/Kg.°K], 𝑇𝑎𝑐 la temperatura de aire 

caliente [°K] y 𝑇𝑠 la temperatura de superficie [°K] 
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2.10 Análisis de combustión de la cascarilla de arroz 

2.10.1 Fórmula del combustible 

Los combustibles fósiles usualmente tienen altos contenidos de Carbono, 

Hidrógeno, oxígeno y otros elementos en porcentajes menores como el 

nitrógeno y el azufre por lo tanto una fórmula general de cualquier combustible 

en particular puede ser expresado con la ecuación 2.14  

 

𝐶𝐻𝑦
𝑥

𝑆𝑤
𝑥

𝑂𝑧
𝑥

𝑁𝑢
𝑥
 ( 2.14) 

 

Donde los subíndices y/x, w/x, z/x, u/x representan el número de átomos 

presentes en la molécula, la relación y/x indica el número de átomos de 

hidrógeno que se tiene por cada átomo de carbono. 

 

Para determinar los subíndices que corresponden a cada elemento es 

necesario conocer la composición química del combustible, en la tabla 2.3 se 

muestra la composición de la cascarilla de arroz con los porcentajes asignados 

a cada elemento. 

 

 

Tabla 2.3. Composición química de la cascarilla de arroz [Fuente: Prada & Cortés, 

2010] 

Cascarilla de arroz 

Componente % 

Carbono 39,1 

Hidrógeno 5,2 

Nitrógeno 0,6 

Oxígeno 37,1 

Azufre 0,1 

Cenizas 17,9 

Total 100 
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Tabla 2.4. Características de la cascarilla de arroz [Fuente: Tipaluinsa,2012] 

Poder calorífico 13 MJ/Kg 

Densidad aparente 650 Kg/m³ 

Temperatura de combustión 650ºC 

 

 

2.10.2 Ecuación general de combustión 

La ecuación de combustión puede plantearse de manera general como se 

muestra en la ecuación 2.15. (Alfredo Barriga PhD, 2007) (Delgado E. , 2006) 

(McAllister, Chen, & Fernandez, 2011) 

 

𝐶𝐻𝑦
𝑥

𝑆𝑤
𝑥

𝑂𝑧
𝑥

𝑁𝑢
𝑥

+ (1 + 𝐸𝐴) (1 +
𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) (3.76𝑁2 + 𝑂2) → 𝐶𝑂2 + ( 2.15) 

𝑦

2𝑥
𝐻2𝑂 + (1 +      𝐸𝐴) (1 +

𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) (3.76𝑁2)  

+𝐸𝐴 (1 +
𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) 𝑂2 + 

𝑤

𝑥
𝑆𝑂2 +

𝑢

𝑥
𝑁𝑂2 

 

Del lado izquierdo de la ecuación se encuentra la fórmula del combustible y el 

aire con un porcentaje de exceso de aire mientras que del lado derecho se 

encuentran los productos de la combustión (gases de combustión) 

  

2.10.3 Subíndices de la fórmula química de la cascarilla de arroz 

Los subíndices correspondientes a la fórmula química de la cascarilla de arroz 

se calculan a partir de la ecuación 2.16. (Alfredo Barriga PhD, 2007), (Delgado 

E. , 2006), (McAllister, Chen, & Fernandez, 2011) 

 

𝑦

𝑥
=

𝑀𝐶 ∗ 𝑚𝐻

𝑀𝐻 ∗ 𝑚𝐶
 ( 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 subíndices correspondientes a los 

demás elementos. 
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En consecuencia, la ecuación química de combustión para la cascarilla de arroz 

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

 

𝐶𝐻1.596𝑆0.00096𝑂0.712𝑁0.0132 + 1.269(3.76𝑁2 + 𝑂2) → 𝐶𝑂2 + 0.798 𝐻2𝑂 +

1.269 (3.76𝑁2) + 0.211𝑂2 + 0.00096 𝑆𝑂2 + 0.0132 𝑁𝑂2  

 

2.10.4 Relación aire combustible teórico 

En un proceso de combustión es indispensable conocer la relación aire 

combustible, la cual expresa la cantidad de aire (𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒) necesaria para 

combustionar una cierta cantidad de combustible (𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎). La relación aire 

combustible se calcula a partir de la ecuación 2.17. 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
=

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎
 ( 2.17) 

    

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

representa el número de moles y M la masa molar. 

 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀  ( 2.18) 

 

2.10.5 Relación aire combustible real 

Para lograr una buena combustión es necesario utilizar un 20% de aire en 

exceso, por lo tanto, en un proceso real la relación aire combustible está dada 

por la ecuación 2.19, donde EA representa el exceso de aire. 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑟𝑒𝑎𝑙
= 𝑚

(
𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ (1 + 𝐸𝐴) ( 2.19) 

 

2.11 Diseño del intercambiador de calor 

Para realizar el diseño del intercambiador de calor se definieron las temperaturas 

de entrada y salida deseadas. Se determinó el flujo másico del aire y de los gases 

de combustión 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 continuación: 

 

𝑇ℎ𝑖 = 300 ℃ = 573 °𝐾 

𝑇ℎ𝑜 = 120 ℃ = 393 °𝐾 

𝑇𝑐𝑖 = 27 ℃ = 300 °𝐾 

𝑇𝑐𝑜 = 60 ℃ = 333 °𝐾 

 

Donde 𝑇ℎ𝑖: representa la temperatura de entrada de los gases de combustión 

[ºK], 𝑇ℎ𝑜: la temperatura de salida de los gases de combustión [ºK], 𝑇𝑐𝑖: la 

temperatura de entrada del aire [ºK] y 𝑇𝑐𝑜: la temperatura de salida del aire [ºK]. 

Cabe indicar que los valores de temperatura fueron definidos por el beneficiario. 

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

 

 

 

Figura 2.9. Distribución de temperaturas [Fuente: Autores] 

 

 

2.11.2 Temperatura media de los gases de combustión 

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

temperatura media de los gases de combustión es determinada a partir de la 

ecuación 2.20 



 

 

 

31 

 

 

𝑇ℎ
̅̅ ̅ =

𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

2
 ( 2.20) 

 

2.11.3 Temperatura media del aire 

A partir de la ecuación 2.21 se calcula la temperatura media del aire. 

 

𝑇�̅� =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜

2
 ( 2.21) 

 

2.11.4 Balance de energía 

Mediante un balance de energía fue posible determinar el flujo másico de los 

gases de combustión que ingresarán por el interior de los tubos del 

intercambiador de calor.  

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

respectivamente los fluidos.  

 

𝑞 = 𝑚𝑐̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) ( 2.22) 

 

𝑞 = 𝑚ℎ̇ ∗ 𝐶𝑝ℎ ∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜)  
( 2.23) 

 

Al realizar el balance de energía se originará la ecuación que permitirá el 

cálculo del flujo másico de los gases tal y como se muestra en la ecuación 2.24 

 

𝑚ℎ̇ ∗ 𝐶𝑝ℎ ∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) = 𝑚𝑐̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) 

 

𝑚ℎ̇ =
𝑚𝑐̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜)

𝐶𝑝ℎ ∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜)
  ( 2.24) 

 

Donde: 𝑚ℎ̇  representa el flujo másico de los gases [Kg/s], 𝑚𝑐̇  el flujo másico del 

aire [Kg/s], 𝐶𝑝𝑐 el calor específico del aire [J/Kg.°K] y 𝐶𝑝ℎ el calor específico de 

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

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

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

 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝐿 ∗ 𝑁𝑇 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙 ( 2.25) 

 

Donde: 𝑈 representa el coeficiente global de transferencia de calor [W/m².ºK], 

𝐷𝑖 el diámetro interno del tubo [m], 𝐿 la longitud del tubo [m], 𝑁𝑇 el número de 

tubos y ∆𝑇𝑚𝑙 la diferencia de temperaturas medias logarítmicas [ºK] 

 

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 ecuación 2.26. 

 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+
1

ℎ𝑜

     
( 2.26) 

 

Donde: ℎ𝑖 representa el coeficiente de convección interno [W/m².°K] y ℎ𝑜 el 

coeficiente de convección externo [W/m².°K] 

 

2.11.7 Coeficiente de convección  

En general el coeficiente de convección es calculado a partir de la ecuación 

2.27 

 

ℎ =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷
 ( 2.27) 

 

Donde: 𝑁𝑢 representa el número de Nusselt, 𝑘 la conductividad térmica 

[W/m².ºK] y 𝐷 el diámetro [m] 
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2.11.8 Coeficiente de convección interno 

2.11.8.1 Número de Reynolds flujo interno 

La ecuación 2.28 permite calcular el número de Reynolds, el cual es 

necesario para determinar las condiciones del flujo y seleccionar la 

correlación adecuada para el del número de Nusselt. 

 

𝑅𝑒𝐷 =
4�̇�ℎ

𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝜇𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑁𝑇
 ( 2.28) 

 

Donde: 𝜇𝑔𝑎𝑠 representa la viscosidad dinámica de los gases de combustión 

[N.s/m²] 

 

2.11.8.2 Número de Nusselt flujo interno 

El número de Nusselt es función de la geometría, del número de Reynolds 

(𝑅𝑒) y del número de Prandtl (Pr ), es calculado a partir de la ecuación 

2.29. Donde: 𝐶, m y n son constantes. 

 

𝑁𝑢 = 𝐶 ∗ 𝑅𝑒𝑚 ∗ 𝑃𝑟𝑛 ( 2.29) 

 

La correlación a utilizar se elegirá en base a los parámetros antes 

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

propias de cada correlación. 

 

2.11.9 Coeficiente de convección externo 

2.11.9.1 Número de Reynolds flujo externo 

La ecuación 2.30 se utilizará para calcular el número de Reynolds para el 

flujo externo 

 

𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
 ( 2.30) 
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Donde: 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 representa la densidad del aire [Kg/m³], 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 la Viscosidad 

dinámica del aire [N.s/m²] y 𝑉𝑚𝑎𝑥 la velocidad máxima en el banco de tubos 

[m/s] 

 

2.11.9.2 Velocidad máxima en el banco de tubos 

Para calcular la velocidad máxima en el banco de tubos Se utilizará la 

ecuación 2.31. Donde 𝑆𝑡 representa la separación diagonal [m], 𝐷 el 

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

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑡

(𝑆𝑡 − 𝐷)
∗ 𝑉 ( 2.31) 

 

A partir de este punto la metodología para calcular el número de Nusselt y 

el coeficiente de convección externo es el mismo, teniendo en cuenta los 

parámetros y condiciones a cumplir según corresponda. 

 

2.11.10 Diferencia de temperaturas medias logarítmicas 

Las temperaturas de los fluidos varían logarítmicamente en un 

intercambiador de calor, esta diferencia es representada por la ecuación 

2.32. 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) − (𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

ln (
𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜

𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖
) 

 
( 2.32) 

 

2.11.11 Caída de presión en el banco de tubos 

Un valor de interés en el momento de diseñar un intercambiador de calor 

es la caída de presión, la ecuación 2.33 representa el cálculo de la caída 

de presión para un banco de tubos.  

 

∆𝑝 = 𝑁𝐿 ∗ 𝑥 ∗ (
𝜌 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2
) ∗ 𝑓 ( 2.33) 
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Donde: 𝑁𝐿 Representa el número de líneas, 𝑥 el factor de correlación y 𝑓 el 

factor de fricción. 

 

2.12 Consumo de cascarilla teórico 

Para calcular flujo de cascarilla de arroz necesario para el proceso de secado se 

realizará un balance de masa en la cámara de combustión utilizando la ecuación 

2.34. 

 

∑ �̇�𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 ( 2.34) 

 

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 + �̇�𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 

 

Se conoce la relación aire combustible necesario para la combustión, 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 ecuación queda de la forma: 

 

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 + 8,3 �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 + 0,179 �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 

 

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 =
�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠

9,121
 

 

2.13 Flujo de aire necesario para mantener la combustión 

Una vez calculado el consumo de cascarilla de arroz es necesario calcular el flujo 

de aire necesario para mantener la combustión, lo antes expuesto se calcula a 

partir de la ecuación 2.35. 

 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑟𝑒𝑎𝑙
 ( 2.35) 
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2.14 Alimentación 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 alimentación de la cascarilla se la realizará 

utilizando un motor de paso controlado con Arduino que abrirá una compuerta 

móvil para permitir el flujo de cascarilla necesario hasta alcanzar la temperatura 

deseada, los valores de temperatura serán registrados por los sensores de modo 

que la compuerta se cerrará solo en caso de sobrepasar las temperaturas 

deseadas utilizando la siguiente metodología: 

 

 

 

Figura 2.10. Metodología de control de alimentación de cascarilla [Fuente: Autores] 
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2.15 Calor de combustión 

El calor producido por la combustión es calculado en base a el producto entre el 

flujo másico del combustible (cascarilla de arroz) y el poder calorífico del mismo, 

a partir de la ecuación 2.36. Donde: 𝑃𝐶 representa el poder calorífico de la 

cascarilla de arroz [KJ/Kg] 

 

𝑄𝑐 = �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑃𝐶 ( 2.36) 

 

2.16 Pérdidas de calor 

Es necesario tomar en consideración las pérdidas de calor que tendrá 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 cámara de combustión 

En la cámara de combustión existirán perdidas por conducción y por 

convección en las paredes, estas pérdidas son calculadas con la ecuación 2.37 

 

𝑄𝑐 = 𝑈𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) ( 2.37) 

 

Donde: 𝑈𝑐 representa el coeficiente global de transferencia de calor en la 

cámara de combustión [W/m².ºK], 𝐴𝑐 el área de las paredes de la cámara de 

combustión [m²], 𝑇𝑐 la temperatura interior de la cámara [°K] y 𝑇𝑎 la temperatura 

ambiente [°K] 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, en el cual intervienen las 

resistencias térmicas de cada pared que forma parte del horno es calculado a 

partir de la ecuación 2.38. 

 

𝑈𝑐 =
1

1
ℎ𝑖𝑐 + ℎ𝑖𝑟

+
𝑒𝑝𝑖

𝑘𝑝𝑖
+

𝑒𝑎𝑖𝑠

𝑘𝑎𝑖𝑠
+

𝑒𝑝𝑜

𝑘𝑝𝑜
+

1
ℎ𝑜𝑐

  
( 2.38) 
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Donde: ℎ𝑖𝑐 representa el coeficiente de convección en el interior de la cámara 

[W/m².ºK], ℎ𝑖𝑟 el coeficiente de radiación en el interior de la cámara [W/m².ºK], 

𝑒𝑝𝑖 el espesor de la pared interior [m], 𝑘𝑝𝑖 la conductividad térmica de la pared 

interior [W/m².ºK], 𝑒𝑎𝑖𝑠 el espesor del aislamiento [m], 𝑘𝑎𝑖𝑠 la conductividad 

térmica del aislamiento [W/m².ºK], 𝑒𝑝𝑜 el  espesor de la pared exterior [m], 𝑘𝑝𝑜 

la conductividad térmica de la pared exterior [W/m².ºK] y ℎ𝑜𝑐 el coeficiente de 

convección en el exterior de la cámara [W/m².ºK] 

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

de la cámara de combustión. 

 

 

Figura 2.11. Esquema pared cámara de combustión [Fuente: Autores] 

 

 

2.16.1.1 Coeficiente de convección en el interior de la cámara 

La ecuación 2.39 nos permite calcular el número de Reynolds para conocer 

el tipo de flujo. 

 

𝑅𝑒𝑥 =
𝑉 ∗ 𝐿

𝑣
   ( 2.39) 
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Donde: 𝑉 representa la velocidad de los gases de combustión [m/s], 𝐿 la 

longitud de la pared [m] y 𝑣 la viscosidad cinemática [m²/s]. 

Las ecuaciones 2.29 y 2.27 nos permiten calcular el número de Nusselt y 

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

 

2.16.1.2 Coeficiente de radiación en el interior de la cámara 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación es calculado a partir 

de la ecuación 2.40. 

 

ℎ𝑟𝑖 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐹 ∗
(𝑇ℎ

4 − 𝑇𝑝
4)

(𝑇ℎ − 𝑇𝑝)
  ( 2.40) 

 

Donde: 𝜀 representa la emisividad, 𝜎 la constante de Stefan Boltzmann, 𝐹 

el factor de forma y 𝑇𝑝 la temperatura de la pared [ºK]. 

 

2.16.2   Calor almacenado en las paredes de la cámara de combustión 

Parte de la energía producida se almacena en las paredes de la cámara, la 

ecuación 2.41 nos permite calcular el calor almacenado. 

 

𝑄𝑎 = 𝑚𝑝𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑝𝑖 − 𝑇𝑚) ( 2.41) 

 

Donde: 𝑚𝑝 representa la masa de las paredes [Kg], 𝐶𝑝𝑝 el calor específico del 

acero, 𝑇𝑝𝑖 la temperatura de la pared interior de la cámara [°K], 𝑇𝑚 la 

temperatura media en las paredes [°K] y 𝑇𝑝𝑜: Temperatura pared exterior de 

la cámara [°K]. 

 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑝𝑖 + 𝑇𝑝𝑜

2
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2.16.3   Calor perdido en las cenizas 

Parte del calor producido se pierde en las cenizas luego de la combustión, la 

ecuación 2.42 nos permite hallar esas pérdidas de calor 

 

𝑄𝑐𝑒 = 𝑚𝑐𝑒𝐶𝑝𝑐𝑒(𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝑎) ( 2.42) 

Donde: 𝑚𝑐𝑒 representa el flujo másico de las cenizas [Kg/s], 𝐶𝑝𝑐𝑒 el calor 

específico de las cenizas [J/Kg.°K], 𝑇𝑐𝑒 la temperatura de las cenizas [°K] y 𝑇𝑎 

la temperatura ambiente [°K]



 

 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados teóricos 

3.1.1 Intercambiador de calor 

La tabla 3.1 muestra los resultados teóricos del intercambiador de calor 

obtenidos al utilizar la metodología propuesta en el capítulo 2. Se realizó la 

simulación de este, y se verificó que los resultados mostrados en la tabla 3.1 

sean válidos. 

 

 

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

Ecuación Nomenclatura Simbología Unidad Resultado 

2.25 Temperatura media de los gases de combustión  
 

°K 483 

2.26 Temperatura media del aire 
 

°K 316.50 

2.29 Flujo másico de los gases 
 

Kg/s 0.012 

2.30 
Transferencia de calor total en el intercambiador 

de calor 

 

W 2180.70 

2.31 Coeficiente global de transferencia de calor 
 

W/m²°K 6.15 

2.32 Coeficiente de convección interno 
 

W/m²°K 6.79 

2.33 Número de Reynolds flujo interno 
 

Unidad 393.72 

2.34 Número de Nusselt flujo interno 
 

Unidad 4.36 

2.32 Coeficiente de convección externo 
 

W/m²°K 64.98 

2.35 Número de Reynolds flujo externo 
 

Unidad 9218.7 

2.34 Número de Nusselt flujo externo 
 

Unidad 78.86 

2.36 Velocidad máxima en el banco de tubos 
 

m/s 4.8 

2.37 Diferencia de temperaturas medias logarítmicas 
 

°K 155.05 

2.38 Caída de presión en el banco de tubos 
 

Pa 67.28 

 

Antes de realizar la simulación del intercambiador de calor para evaluar su 

eficiencia, se dimensionó el banco de tubos por los cuales, gases de 
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combustión 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 diseñado 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 diámetro y 

planchas de acero ASTM A36 para la carcasa. La configuración del 

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

 

 

 

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

 

3.1.2 Horno  

La tabla 3.2 muestra los resultados teóricos del análisis de combustión 

obtenidos al utilizar la metodología propuesta en el capítulo 2, estos resultados 

teóricos fueron comparados con los resultados reales al realizar la simulación 

de la cámara de combustión. 
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Tabla 3.2. Parámetros de combustión. Fuente: [Autores]. 

Ecuación Nomenclatura Simbología 
 

Unidad Resultado 

2.19 Relación aire combustible   Unidad 8,3 

2.35 Flujo de aire para combustión   Kg/ h 39 

2.34 Consumo de cascarilla   Kg/ h 4,7 

2.36 Calor de combustión   Kw 16,97 

 

 

La tabla 3.3 muestra las pérdidas producidas en la cámara de combustión 

utilizando la metodología propuesta en el capítulo 2. 

 

 

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

Ecuación Nomenclatura Simbología Unidad Resultado 

2.37 Calor perdido paredes   w 132,42 

2.41 Calor almacenado   w 1966,82 

2.42 Calor perdido cenizas   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 diseñado se muestra en la figura 3.2. 
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Figura 3.2. Horno. Fuente: [Autores]. 

 

 

3.2 Simulación 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 metodología permite validar un prototipo sin necesidad 

de realizar la construcción y las respectivas pruebas experimentales, por lo tanto, 

los posibles errores pueden ser corregidos en una etapa temprana de diseño, 

evitando pérdidas económicas que podrían generarse en caso de construir un 

prototipo sin una previa validación. 

Cabe recalcar que el diseño es un proceso iterativo por lo tanto al usar un programa 

computacional reduces el tiempo, ahorras costos, validas un diseño, disminuye 

errores humanos y se obtienen resultados muy aproximados. 
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3.2.1 Intercambiador de calor 

Para evaluar el desempeño del intercambiador de calor se utilizó un programa 

de simulación de fluidos computacional CFD, esto permitió validar el flujo de 

aire y de gases calculados teóricamente y realizar todos los cambios que fueron 

necesarios. Se verificó que el aire alcanzara la temperatura deseada a la salida 

del intercambiador, otros parámetros fueron evaluados con fines de mejora en 

el diseño como temperatura de las paredes, velocidad del aire y velocidad de 

los gases de combustión. 

 

El intercambiador de calor fue simulado ingresando como entrada los valores 

teóricos calculados al utilizar la metodología propuesta en el capítulo 2. Como 

era de esperarse, los valores teóricos 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 parámetros de entrada en el intercambiador de 

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

temperatura deseada. 

 

 

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

 
Entrada de aire Entrada de gases 

Flujo másico [Kg/s] 0,065 0,018 

Temperatura [°C] 27 300 

 

Los resultados de la simulación se pueden observan en la figura 3.3 donde se 

aprecia que el aire alcanzó una temperatura de 60° a la salida del 

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

 

 

3.2.2 Curva de operación intercambiador 

El tiempo de operación 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 desempeño. 

En la figura 3.4 se muestra como varía la temperatura del aire por cada hora 

de operación, 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 operación. 
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Figura 3.4. Curva de operación intercambiador de calor. Fuente: [Autores]. 

 

 

3.2.3 Simulación cámara de combustión 

La cámara de combustión fue simulada de tal manera que se pueda visualizar 

la temperatura de salida de los gases de combustión y la temperatura de 

superficie de las paredes de la cámara. 

Debido que fue necesario aumentar el flujo másico de gases por razones que 

no se alcanzó la temperatura deseada a la salida del intercambiador de calor, 

se recalculó los parámetros de combustión. Los valores obtenidos a partir de la 

simulación se muestran en la tabla 3.5. 

 

 

Tabla 3.5. Parámetros de simulación de combustión. Fuente: [Autores]. 

Ecuación Nomenclatura Simbología 
 

Unidad Resultado 

2.19 Relación aire combustible   Unidad 8,3 

2.35 Flujo de aire para combustión   Kg/ h 59,93 

2.34 Consumo de cascarilla   Kg/ h 7,1 

2.36 Calor de combustión   Kw 25,64 
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Figura 3.5. Resultados simulación cámara de combustión. Fuente: [Autores]. 

 

 

En la figura 3.5 se muestran los resultados obtenidos en el momento de la 

simulación de la cámara de combustión. Se comprobó que lo gases de 

combustión alcanzaron una temperatura deseada de trabajo de 300° C. 

Por otro lado, se comprobó que la superficie exterior del horno alcanzó una 

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

 

3.2.4 Curva de operación cámara de combustión 

Con la finalidad de mostrar el comportamiento de la cámara de combustión se 

realizó la simulación en estado transiente. En la figura 3.6 se puede observar 

la temperatura de funcionamiento de la cámara durante 6 horas de operación 

alcanzando una temperatura promedio de 300 °C luego de 2 horas de 

operación. 
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Figura 3.6. Curva de operación de la cámara de combustión. Fuente: [Autores]. 

 

 

3.3 Selección de ventiladores 

Puesto que los resultados teóricos fueron validados al realizar la simulación, se 

procedió con la selección de los ventiladores tanto para el intercambiador de calor 

como para la cámara de combustión a partir del flujo másico calculado. 

 

3.3.1 Selección de ventilador de la cámara de combustión  

Para mantener la combustión de la cascarilla de arroz, se debe proveer el flujo 

de aire necesario, para este proyecto se ha seleccionado un soplador 

centrífugo. El soplador se selecciona en base al caudal necesario el cual es 

calculado con la ecuación 3.1.  

  

�̇�𝑐 =
�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
 ( 3.1) 

 

�̇�𝑐 = 50 
𝑚3

ℎ
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�̇�𝑐 = 0,83 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 

 

�̇�𝑐 = 30 𝐶𝐹𝑀 

 

3.3.2 Selección de ventilador de intercambiador de calor 

El aire que ingresará al intercambiador de calor será introducido mediante un 

ventilador el cual empujará el aire a temperatura ambiente y a la salida del 

intercambiador de obtendrá la temperatura deseada. 

La metodología para seleccionar el ventilador es la misma que se utilizó 

anteriormente. 

 

�̇�𝑖 =
�̇�ℎ

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
 

 

�̇�𝑖 = 201 
𝑚3

ℎ
 

 

�̇�𝑖 = 3,35 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 

 

�̇�𝑖 = 118 𝐶𝐹𝑀 

 

3.4 Sistema de control 

El sistema de control fue diseñado para lograr que las temperaturas de trabajo sean 

las adecuadas tanto a la salida del intercambiador de calor como dentro de la 

cámara de combustión, garantizando que el flujo de alimentación de cascarilla de 

arroz fuera constante, se diseñó con una compuerta móvil conectada a un motor 

de paso tal y como se describió en el capítulo 2 sección 2.14. 
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El sistema de control se diseñó 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 serán utilizados en el sistema de 

control y las conexiones entre ellos. 

 

 

 

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

 

 

3.5 Análisis de costos 

3.5.1 Costos de materiales horno, intercambiador y cámara de secado 

Los materiales que fueron cotizados para una posible construcción del horno, 

intercambiador de calor y cámara 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 cámara de secado. Fuente: 

[Autores]. 

Descripción Unidad  Cantidad Precio U. Precio T. 

Planchas perforadas de 1 x 2 metros x 

0,7 mm espesor, huecos con diámetro de 

2 mm 

unidad  1  $     270,00   $     270,00  

Planchas negras lisas de 3 mm  unidad  1  $       45,00   $       45,00  

Plancha negra lisa de 6 mm unidad  1  $     180,00   $     180,00  

Rollo de aislante de fibra de vidrio de 2,5 

cm  
unidad  1  $       75,00   $       75,00  

Electrodos Soldadura 6011 kilogramos  1  $        4,00   $        4,00  

 Pintura anticorrosiva color gris galón  1  $       22,00   $       22,00  

Manguera de gas, 250 Psi y abrazadera metros 4  $        2,00   $        8,00  

Válvula 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  $        3,50   $        3,50  

Pernos 5/16 x 1" 1/4   con tuerca y anillos 

planos  
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  $        4,70   $        4,70  

Cajetín metálico 30 cm x 40 cm unidad  1  $       25,00   $       25,00  

Cable #12 flexible color roj0 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 diámetro unidad  5  $       16,80   $       84,00  

Total  $     907,50  

 

 

3.5.2 Costos de materiales del sistema de control 

Como se mencionó en el capítulo 2 sección 2.14 la alimentación de la cascarilla 

será mediante un motor de paso, los materiales asociados al sistema de control 

se muestran en la tabla 3.7. 
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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 

macho/macho 
1 $ 2.30 $ 2.50 

Paquete de cable jumper x40 30cm 

macho/hembra 
1 $ 2.25 $ 2.25 

Paquete de cable jumper x40 30cm 

hembra/hembra 
1 $ 2.25 $ 2.25 

Pines y protectores para cable 

jumper (caja) 
1 $ 10.00 $ 10.00 

Modulo SD 1 $ 5.00 $ 5.00 

Tarjeta Arduino Mega 1 $ 21.00 $ 21.00 

Sensor Shield Mega 1 $ 11.00 $ 11.00 

Adaptador electrónico 9 V, 3 Amp 1 $ 5.36 $ 5.36 

Pantalla Lcd 20x4 con I2C 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 

Unión de cable 2 $ 1.00 $ 2.00 

Led verde 1 $ 0.25 $ 0.25 

Switch  5 $ 0.27 $ 1.35 

Gabinete metálico de 30x20x15 cm 1 $ 22.00 $ 22.00 

Perforaciones en el gabinete 

metálico 
1 $ 10.00 $ 10.00 

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 

construcción 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]. 

Número de trabajadores 2 

Duración del proyecto [días] 15 

Horas de trabajo por día 8 

Total horas/hombre 240 

Costo hora/hombre  $        4,17  

Costo total del proyecto  $  1.000,80  

 

 

3.5.4 Costos de diseño 

Los costos de la elaboración del diseño de muestran a continuación en la tabla 

3.9. 

 

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

Diseñador Costo U. 

Anthony Arévalo  $   250,00  

William Ávila  $   250,00  

Total  $   500,00  

 

 

3.5.5 Costos totales 

El costo total del proyecto será 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 cámara de secado  $   907,50  

Costos de materiales sistema de control $ 348.45 

Costos mano de obra  $1.500,00  

Costos de diseño  $   500,00  

Total  $2.907,50  
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Finalmente, el costo del proyecto para una capacidad de 200 lb será de 

$2.932,50, cabe recalcar que como el proyecto está enfocado a pequeñas y 

medianas piladoras de arroz, para una capacidad de 100 quintales el costo del 

proyecto aumentará tentativamente un 5%. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

- A nivel regional, los productores de tercera categoría 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 análisis de la adaptación del 

sistema de fuente de calor para los secadores, analizada en nuestra matriz de 

decisión se obtuvo que la mejor alternativa fue diseñar un horno-intercambiador 

de calor de bajo costo, para evitar el excesivo consumo de combustibles fósiles. 

- El principal residuo generado en las piladoras es la cascarilla de arroz, 

lamentablemente su noción sobre el secado de arroz se limita solamente al uso 

de combustibles fósiles como es el gas y Diesel como fuente de calor, sin 

embargo, una inversión inicial en el rediseño de los secadores utilizando 

biomasa como combustible podría abaratar costos a largo plazo. 

- En relación con el diseño del sistema de generación de calor considerado en 

este proyecto como horno de combustión, consta de una cámara y un 

intercambiador de calor. A partir de ello, esta tecnología permitirá que el aire de 

secado utilizado para la deshidratación del producto alimenticio se libre de 

contaminante. Comparado con las tecnologías 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 combustión.  

- Analizando el diseño del intercambiador, a pesar de las iteraciones realizadas 

en la simulación y de haber alcanzado la temperatura de salida esperada, su 

eficiencia resultó ser alrededor del 65 % como consecuencia de la selección del 

tipo de intercambiador de flujo cruzado, puesto que la mejor eficiencia se pudo 

haber logrado si se hubiese diseñado un intercambiador de contra flujo. Por otra 

parte, la configuración del banco de tubos en el intercambiador de calor 

diseñado contribuyó que exista una mejor transferencia de calor, puesto que la 
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distribución de tubos escalonados logró que el fluido circundante produzca 

turbulencias, generando mayor transferencia de calor entre los tubos y el flujo 

de aire. A su vez, el diseño de cuatro pasos en el intercambiador de calor siendo 

el diseño de dimensiones verticales logró la temperatura de salida deseada y 

mejor acople o factibilidad de instalación para el constructor.  

- Diseñar un sistema de control utilizando Arduino para la alimentación de la 

cascarilla de arroz resultó ser más económico que utilizar un sistema mecánico 

como un tornillo sinfín o un sistema neumático que trabaje con aire comprimido.  

- En el caso del intercambiador de calor , la importancia de haber implementado 

simulaciones CFD se basa en la reducción de tiempos y costos que podrían 

originarse en caso de una construcción fallida, las simulaciones reemplazaron 

las pruebas experimentales que deberán realizarse al momento de la 

construcción, por tanto , si se hace una comparación entre los resultados 

propuestos en base a las simulaciones realizadas y los resultados 

experimentales una vez construido el equipo se demostrará que los resultados 

difieren menos del 2 %.  

- Mediante las simulaciones realizadas se obtuvieron resultados significativos de 

manera que fue posible validar el diseño del horno, se obtuvo   un error entre 

los datos teóricos con los simulados del 1 %.  

- Las simulaciones realizadas del horno permitieron validar el material y espesor 

del aislante seleccionado, es concluyente que la selección fue la adecuada de 

modo que las pérdidas de calor al ambiente fueron reducidas al mínimo, por otro 

lado, la temperatura máxima de las paredes externas del horno fue de 44 °C lo 

cual justifica lo antes expuesto teniendo un horno con un funcionamiento óptimo 

y seguro. 

 

4.2 Recomendaciones 

- Diseñar un intercambiador de calor con una distribución escalonada de banco  

- de tubos, garantiza que el flujo externo genere un aumentos y caídas de presión, 

conduciendo a efectos de turbulencia, por ende, la transferencia de calor con 

una distribución escalonada resulta más efectiva que una distribución alineada 
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de tubos, por lo tanto, se recomienda que, al diseñar un intercambiador de calor, 

la configuración del banco de tubos sea escalonada. 

- Se recomienda  que durante el diseño la separación de los tubos debe ser lo 

suficientemente apta para que el proceso de soldadura sea posible realizarlo 

(aproximado de mínimo de 20 milímetros de separación entre tubos). 

- El requerimiento de una temperatura deseada en un intercambiador de calor es 

una de las primeras observaciones que todo diseñador prioriza al momento de 

realizar los cálculos pertinentes, sin embargo, de nada serviría contar con un 

intercambiador de calor diseñado 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 combustión 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 

diseño, 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 podría sufrir quemaduras y lograr paradas inesperadas de trabajo. 

- La combustión de la cascarilla de arroz es el proceso fundamental para que se 

pueda obtener los requerimientos finales de temperatura de secado, por ello, se 

deberá controlar un exceso de aire entre el 18 al 20%. Una vez establecida una 

combustión uniforme de cascarilla de arroz, el flujo de los gases obtenido puede 

ser ingresado al intercambiador de calor con una transferencia constante de 

energía, garantizando un secado uniforme y estable. 

- A partir de las experimentaciones y pruebas realizadas con la quema de 

cascarilla de arroz, se determinó que para mantener la ignición de esta y a su 

vez una combustión casi completa, la alimentación de biomasa debe ser 

paulatina y moderada con el objetivo de no apagar la llama, por lo tanto, se 

recomienda que, para análisis de procesos de quema de cascarilla de arroz, la 

alimentación siempre deba ser pausada. 

- Debido a la falta de datos con respecto a las propiedades de los gases de 

combustión se decidió utilizar las propiedades del aire, a pesar de ser una buena 

aproximación se recomienda indagar y realizar los cálculos 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 resultó ser 

la esperada, ya que es evidente que los resultados teóricos nunca serán los 

mismos que en la vida práctica, por ende, se recomienda un aumento de por lo 

menos el 25% en exceso del flujo de gases de combustión, el exceso contribuirá 

a obtener los resultados esperados teóricamente. 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 combustión fue ubicada a un lado del horno, sin embargo, es 

recomendable ubicar la salida de los gases de combustión arriba del horno 

debido a que los gases calientes por efecto de densidad tienden a subir, esto 

permitirá aprovechar mayormente los gases de combustión y evitar cualquier 

tipo de perdida que pueda generarse. 

- Se recomienda que la tolva de alimentación tenga más de 30° de inclinación lo 

cual permitirá que la cascarilla de arroz caiga sin problemas y no se estanque 

en un punto determinado. 

- El sistema de control diseñado deberá ser calibrado una vez construido el horno 

y el intercambiador de calor, es recomendable calibrarlo manualmente con el fin 

de que la velocidad de rotación de la compuerta móvil sea la necesaria para 

permitir el flujo de cascarilla de arroz deseado, como se mencionó anteriormente 

la alimentación de la cascarilla 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 simulación computacional, los resultados dependieron 

netamente de la calidad de la malla generada, a pesar de que los resultados 

son muy aproximados podrían mejorar si se genera una malla más fina lo cual 

no fue posible realizar debido a las limitaciones del procesador de la 

computadora con la que se trabajó, otro impedimento por el cual no se diseñó 

una malla más fina fue por motivos de que el programa tomaría mayor tiempo 

en desarrollar la simulación y por ende tardaría más tiempo en presentar los 

resultados, por lo tanto se recomienda realizar un análisis más exhaustivo con 
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una computadora con mayor capacidad a fin de evaluar detalladamente los 

resultados antes expuestos. 

- Los programas de simulación computacional trabajan con diferentes tipos de 

análisis dependiendo de las mallas generadas y de la interfaz propia de cada 

programa, por lo tanto es recomendable realizar las simulaciones presentadas 

en el capítulo 3 en 2 programas de CFD diferentes, si bien es cierto la variación 

de los resultados puede no ser tan significativa pero se tendría la opción de 

comparar los resultados de los 2 programas y seleccionar los mejores, cabe 

recalcar que esta recomendación no fue posible realizarla por cuestiones de 

tiempo sin embargo podría tomarse en consideración al momento de realizar 

futuros trabajos. 

- En las simulaciones realizadas del horno se utilizaron como parámetros de 

entrada una fuente térmica la cual representa el calor de combustión producido 

por la cascarilla de arroz como se mostró en la ecuación 2.36 y la temperatura 

de combustión de la cascarilla de arroz, cabe recalcar que el programa de 

simulación utilizado no tiene la opción de realizar un análisis de combustión en 

su totalidad, más bien tiene la capacidad de ingresar el calor producido por la 

combustión y su temperatura como se mencionó anteriormente, puesto que esta 

limitante no fue un obstáculo al momento de realizar la simulación del horno, 

sería recomendable buscar programas de simulación computacional que tengan 

la opción de realizar un análisis de combustión, cabe indicar que el programa 

de simulación utilizado se seleccionó por motivos de tener una interfaz sencilla 

y ser más amigable con el usuario.
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APÉNDICES



 

 

APÉNDICE A 

Cálculos 

 

Calor de secado 

El volumen correspondiente a 200 libras – masa de arroz se pudo calcular mediante la 

relación: 

 

𝑉𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 =
𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧

𝜌𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧
 

 

𝑉𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 =
(200 𝑙𝑏𝑚 ∗

1 𝑘𝑔
2.2 𝑙𝑏𝑚

)

580 
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.16 𝑚3 

 

A continuación, se evaluó la temperatura de película a la que está expuesto el producto, 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 

 

𝑇𝑓 =
323 °𝐾 + 301 °𝐾

2
= 312 °𝐾 

 

 

Figura A.1. Esquema de cámara de secado 

 

 

La relación entre el área superficial y el perímetro de la cámara de secado (L), representa 

la longitud característica para determinar el número de Nusselt (𝑁𝑢), 



 

 

 

 

𝐿 =
𝐴

𝑃
 

 

𝐿 =
(1 𝑚) ∗ (1 𝑚)

4 𝑚
= 0.25 𝑚 

 

El número de Rayleigh (𝑅𝑎) representa la transición relativa que existe entre la magnitud 

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

 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

𝜈 ∗ 𝛼
 

 

Donde 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2, 𝛽 = 0.00321 °𝐾−1, 𝜈 = 17.09 𝑥 10−6 𝑚2/𝑠 y  𝛼 =

24.27 𝑥 10−6 𝑚2/𝑠. 

 

𝑅𝑎𝐿 =
(9.81

𝑚
𝑠2) ∗ (0.00321 °𝐾−1) ∗ (323 °𝐾 − 301°𝐾) ∗ (0.25 𝑚 )3

(7.09 𝑥 10−6 𝑚2

𝑠
) ∗ (24.27 𝑥 10−6 𝑚2

𝑠
)

 

 

𝑅𝑎𝐿 = 6.629 𝑥 107 

 

Obtenido el número de Rayleigh (𝑅𝑎), se evaluó el número de Nusselt (𝑁𝑢) mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝑁𝑢 = 0.27 ∗ 𝑅𝑎𝐿

1
4 

 

𝑁𝑢 = 0.27 ∗ (6.629 𝑥 107)
1
4 

 

𝑁𝑢 = 24.046 

 

El coeficiente de convección (ℎ𝑖), se determinó por medio de la conductividad térmica y 

la longitud de la cámara de secado, 

 



 

 

 

 

ℎ𝑖 = 𝑘
𝑁𝑢

𝐿
 

 

Donde  𝑘 = 2.72 𝑥 10−2  
𝑤

𝑚 °𝐾
 , 𝐿 = 1 𝑚, 𝑁𝑢 = 24.046 

 

ℎ𝑖 = (2.72 𝑥 10−2  
𝑤

𝑚 °𝐾
) ∗

24.046

1 𝑚
 

 

ℎ𝑖 = 0.65 
𝑤

𝑚2 °𝐾
 

 

A partir del coeficiente de convección natural obtenido anteriormente junto con la 

densidad del aire a la temperatura de secado, se evalúa la velocidad del aire a la que 

ocurrió el proceso, 

 

𝜌𝑎 = 1.16 ∗ (
𝑇𝑎 + 273

𝑇 + 273
) 

 

𝜌𝑎 = 1.16 ∗ (
27 + 273

50 + 273
) = 1.077 

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝑣𝑎 =
(

ℎ𝑖

0.0204)

1
0.8

𝜌𝑎 ∗ 3600
 

 

𝑣𝑎 =

(
0.65 

𝑊
𝑚2 °𝐾

0.0204
)

1
0.8

(1.077
𝑘𝑔
𝑚3) ∗ 3600

= 0.0195 𝑚/𝑠 

 

La velocidad promedio del viento hasta definirlo como ‘aire ligero’ suficiente para el 

proceso de secado en condiciones normales varía desde 0.6
𝑚

𝑠
− 1.5

𝑚

𝑆
 , significa que la 

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

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



 

 

 

 

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

se obtuvo mediante, 

 

ℎ𝑖 = 0.0204 ∗ (𝑣𝑎 ∗ 𝜌𝑎 ∗ 3600)0.8 

 

ℎ𝑖 = 0.0204 ∗ (0.9 
𝑚

𝑠
∗ 1.077

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 3600)

0.8

= 13.93 
𝑊

𝑚2°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 𝑀𝐴 (18 kg/kmol) mediante, 

 

𝑤 =
8314

𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ °𝐾

18
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

 [6547.1 − 4.23 (𝑇 + 273)] 

 

𝑤 =
8314 

𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ °𝐾

18 
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

 [6547.1 − 4.23 (25 + 273)] = 2437895.74 
𝐽

𝑘𝑔
 

 

Por otro lado, la constante 𝑅𝐶 de secado se obtuvo a partir del coeficiente de convección 

natural (ℎ𝑖), el calor latente del agua mediante (𝑤), temperatura del aire caliente (𝑇𝑎) y de 

bulbo húmedo (𝑇𝑤).  

 

𝑅𝐶 =
ℎ𝑖

𝑤
(𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑤) ∗ 3600 

 

𝑅𝐶 =
13.93 

𝑊
𝑚2°𝐾

2437895.74 
𝐽

𝑘𝑔

∗ (50 − 27) ∗ 3600 = 0.47 
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
 

 

Una vez obtenida la constante de secado, se procedió con el cálculo de la velocidad de 

secado (𝑣𝑇), la cual se obtuvo mediante el área de la superficial de la cámara y el número 

de áreas superficiales a las que ocurrió el proceso (1). Por lo tanto, 



 

 

 

 

𝑣𝑇 = 𝑅𝐶 ∗ 𝐴𝑏 ∗ 𝑁𝑏 

 

𝑣𝑇 = 0.47 
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
∗ 1 𝑚2 ∗ 1 = 0.47

𝑘𝑔

ℎ
 

 

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

humedad tanto para bulbo húmedo como para bulbo seco. 

 

𝑚𝑎̇ =
𝑣𝑇

𝐻𝑎,𝑐 − 𝐻𝑤
 

 

𝑚𝑎̇ =
0.47 

𝑘𝑔ℎ𝑢𝑚

ℎ

7.5 𝑥10−3 𝑘𝑔ℎ𝑢𝑚

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜
− 5.59 𝑥10−3 𝑘𝑔ℎ𝑢𝑚

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜

= 246 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ
 

 

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

evaluando la entalpía inicial y final, ℎ1 , ℎ2 respectivamente, 

 

𝑄𝑇 = 𝑚𝑎̇ ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

 

𝑄𝑇 = 246 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ
∗ (70

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜
− 38

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜
) = 7872

𝑘𝐽

ℎ
 

 

𝑄𝑇 =
7872 

𝑘𝐽
ℎ

3600 𝑠
= 2.18 𝑘𝑤 

 

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

humedades relativas, 

𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 200 𝑙𝑏𝑚 ∗
1 𝑘𝑔

2.2 𝑙𝑏𝑚
= 90.91 𝑘𝑔 

 

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

 



 

 

 

 

𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
=

90.91 𝑘𝑔

6 ℎ
= 15.15

𝑘𝑔

ℎ
 

 

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

 

𝑚30% = (15.15 𝑘𝑔) ∗ 0.30 = 4.545 𝑘𝑔/ℎ 

 

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

 

𝑚30∗ = 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 

11%, por lo tanto, 

 

𝑚14% =
(𝑚30∗) ∗ 100%

89%
 

 

𝑚14% =
(10.605) ∗ 100%

89%
= 11.916 𝑘𝑔/ℎ 

 

La cantidad de arroz presente sin el 14% de agua, finalmente fue, 

 

𝑚14∗ = 15.15 𝑘𝑔 − 11.916 𝑘𝑔 = 3.234 𝑘𝑔/ℎ 

 

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

agua, se obtuvo mediante, 

 

𝑄14∗ = 𝑤𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑚14∗ 

 

𝑄14∗= (
8314

𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ °𝐾

18
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

 [6547.1 − 4.23 (𝑇 + 273)]) ∗ 𝑚14∗ 

 



 

 

 

 

𝑄14∗= (
8314

𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ °𝐾

18
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙

 [6547.1 − 4.23 (25 + 273)]) ∗ (3.234
𝑘𝑔

ℎ
) = 7896

𝑘𝐽

ℎ
 

 

𝑄14∗ =
7896

𝑘𝐽
ℎ

3600 𝑠
= 2.19 𝑘𝑊 

 

Flujo másico del aire caliente 

 

𝑚𝑐̇ =
𝑄𝑇

𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑠)
 

 

𝑚𝑐̇ =
2180.7

1007.66 ∗ (333 − 300)
 

 

𝑚𝑐̇ = 0.065 
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Ecuación general de combustión 

 

𝐶𝐻𝑦
𝑥

𝑆𝑤
𝑥

𝑂𝑧
𝑥

𝑁𝑢
𝑥

+ (1 + 𝐸𝐴) (1 +
𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) (3.76𝑁2 + 𝑂2) → 𝐶𝑂2 +  

𝑦

2𝑥
𝐻2𝑂 + (1 +      𝐸𝐴) (1 +

𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) (3.76𝑁2)  

+𝐸𝐴 (1 +
𝑦

4𝑥
+

𝑤

𝑥
+

𝑢

𝑥
−

𝑧

2𝑥
) 𝑂2 +  

𝑤

𝑥
𝑆𝑂2 +

𝑢

𝑥
𝑁𝑂2 

 

Subíndices de la fórmula química de la cascarilla de arroz 

 

𝑦

𝑥
=

𝑀𝐶 ∗ 𝑚𝐻

𝑀𝐻 ∗ 𝑚𝐶
 

𝑦

𝑥
=

12 ∗ 5.2

1 ∗ 39.1
 

𝑦

𝑥
= 1.596 

 



 

 

 

 

𝑤

𝑥
=

𝑀𝐶 ∗ 𝑚𝑆

𝑀𝑆 ∗ 𝑚𝐶
 

𝑤

𝑥
=

12 ∗ 0.1

32 ∗ 39.1
 

𝑤

𝑥
= 0.00096 

 

𝑧

𝑥
=

𝑀𝐶 ∗ 𝑚𝑂

𝑀𝑂 ∗ 𝑚𝐶
 

𝑧

𝑥
=

12 ∗ 37.1

16 ∗ 39.1
 

𝑧

𝑥
= 0.712 

 

 

𝑢

𝑥
=

𝑀𝐶 ∗ 𝑚𝑁

𝑀𝑁 ∗ 𝑚𝐶
 

𝑢

𝑥
=

12 ∗ 0.6

14 ∗ 39.1
 

𝑢

𝑥
= 0.0132 

 

                           𝐶𝐻1.596𝑆0.00096𝑂0.712𝑁0.0132 + 1.269(3.76𝑁2 + 𝑂2)

→ 𝐶𝑂2 + 0.798 𝐻2𝑂 + 1.269 (3.76𝑁2) + 0.211𝑂2 + 0.00096 𝑆𝑂2 + 0.0132 𝑁𝑂2 

 

Relación aire combustible teórico 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
=

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎
 

 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 

 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.269((3.76 ∗ 14 ∗ 2) + (16 ∗ 2)) = 174.21 𝑔 

 

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 12 + (1 ∗ 1.596) + (32 ∗ 0.00096) + (16 ∗ 0.712) + (14 ∗ 0.0132)

= 25.2 𝑔 



 

 

 

 

Por lo tanto: 

  

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
=

174.21 

25.2 
 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
= 6.91 

 

Relación aire combustible real 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑟𝑒𝑎𝑙
= 𝑚

(
𝑎
𝑓

)𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ (1 + 𝐸𝐴) 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑟𝑒𝑎𝑙
= 6.91 ∗ (1 + 0.2) 

 

𝑚
(

𝑎
𝑓

)𝑟𝑒𝑎𝑙
= 8.3 

 

Diseño intercambiador de calor 

Temperatura media de los gases de combustión 

 

𝑇ℎ
̅̅ ̅ =

𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

2
 

 

𝑇ℎ
̅̅ ̅ =

573 + 393

2
 

 

𝑇ℎ
̅̅ ̅ = 483 °𝐾 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

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

Propiedades de gases a temperatura media 
 

Cph: Calor especifico gas [J/Kg.°K] 1026.94 

uh: viscosidad [N.s/m²] 2.64E-05 

kh: conductividad térmica [W/m.°K] 3.95E-02 

Prh: número de Prandtl 0.68468 

ρh: Densidad gases de combustión [kg/m³] 0.722784 

 

 

Temperatura media del aire 

𝑇�̅� =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜

2
 

 

𝑇�̅� =
300 + 333

2
 

 

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/m²] 1.92E-05 

kc: conductividad térmica [W/m.°K] 2.75E-02 

Prc: número de Prandtl 0.70469 

ρc: Densidad aire [kg/m³] 1.104824 

Di: diámetro interno de los tubos [m] 0.0254 

 

 

Flujo másico de los gases 

 

𝑚ℎ̇ =
𝑚𝑐̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

𝐶𝑝ℎ ∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜)
 

 

𝑚ℎ̇ =
0.065 ∗ 1007.66 ∗ (333 − 300)

1026.94 ∗ (573 − 393)
 



 

 

 

 

𝑚ℎ̇ = 0.012 
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Coeficiente global de transferencia de calor 

 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+
1

ℎ𝑜

 

 

Coeficiente de convección interno 

Numero de Reynolds 

 

𝑅𝑒𝐷 =
4�̇�ℎ

𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝜇𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑁𝑇
 

 

𝑅𝑒𝐷 =
4 ∗ 0.012

𝜋 ∗ 0.0254 ∗ (2.64 × 10−5) ∗ 57
 

 

𝑅𝑒𝐷 = 393.72 

 

𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2300  

 

𝑅𝑒𝑥 < 𝑅𝑒𝑐𝑟  ∴ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

 

Cuando el flujo interno en un cilindro es laminar el número de Nusselt es igual a 4,36 

(Incropera & Dewitt, 1999) 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥 = 4.36 

 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑥 ∗ 𝑘𝑔

𝐷
 

 

ℎ𝑖 =
4.36 ∗ 3.95 × 10−2

0.0254
 

 



 

 

 

 

ℎ𝑖 = 6.79 
𝑤

𝑚2. °𝐾
 

 

Coeficiente de convección externo 

Velocidad máxima en el banco de tubos 

 

𝑉 =
𝑚𝑐

𝜌𝑐 ∗ 𝐴

̇
 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑡

(𝑆𝑡 − 𝐷)
∗ 𝑉 

 

𝑉 =
0.065

1.1064 ∗ 0.03705
= 1.6

𝑚

𝑠
 

 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
0.0501 𝑚

(0.0501 
𝑚
𝑠

− 0.0334 
𝑚
𝑠

)
∗ 1.6

𝑚

𝑠
 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.8 𝑚/𝑠 

 

 

Número de Reynolds flujo externo 

 

𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
 

 

𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥 =
1.1048 

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 4.8

𝑚
𝑠 ∗ 0.0334

1.92 × 10−5
 

 

𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥 = 9218.7  

 

 

 



 

 

 

 

Número de Nusselt flujo externo 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 1.13 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥

𝑚 ∗ 𝑃𝑟1/3 

 

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

𝑃𝑟: Número de Prandtl 

Condiciones: 

[
𝑁𝐿 ≥ 10

2000 < 𝑅𝑒𝐷 𝑚𝑎𝑥 < 40,000
𝑃𝑟 ≥ 0.7

] 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 1.13 ∗ 0.4758 ∗ 9218.70.5592 ∗ 0.7051/3 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 = 78.96,90 

 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐷 ∗ 𝑘𝑎

𝐷
 

 

ℎ𝑜 =
78.96 ∗ 2,75 × 10−2

0.0334
 

 

ℎ𝑜 = 64.98 
𝑤

𝑚2. °𝐾
 

 

Coeficiente global de transferencia de calor 

 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+
1

ℎ𝑜

 

𝑈 =
1

1
6.79 +

1
64.98 

 

 

𝑈 = 6.15 
𝑤

𝑚2. °𝐾
 

 



 

 

 

 

Longitud de los tubos 

 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝐿 ∗ 𝑁𝑡 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙 

 

𝐿 =
𝑄

𝑈 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑁𝑡 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙
 

 

𝐿 =
2180.7

6.15 ∗ 𝜋 ∗ 0.0254 ∗ 57 ∗ 155.06
 

 

𝐿 = 0.5 𝑚 

 

Caída de presión en el banco de tubos 

 

∆𝑝 = 𝑁𝐿 ∗ 𝑥 ∗ (
𝜌 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2
) ∗ 𝑓 

 

∆𝑝 = 11 ∗ 1 ∗ (
1,1065 ∗ 4,82

2
) ∗ 0.48 

 

∆𝑝 = 67.28 Pa 

 

Pérdidas de calor 

Calor perdido en la cámara de combustión 

 

𝑄𝑐 = 𝑈𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

 

 

Coeficiente de convección al interior de la cámara 

Temperatura de película 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑐 + 𝑇𝑝𝑖

2
 

 



 

 

 

 

𝑇𝑓 =
573 + 473

2
 

 

𝑇𝑓 = 523 °𝐾 

 

 

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

Nomenclatura Valor 

Viscosidad cinemática 𝑣𝑎 4.17 ×  10−5 𝑚2/𝑠  

Conductividad térmica 𝑘𝑔 
4.23 ×  10−2  

𝑊

𝑚 °𝐾
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟 0.683 

 

 

𝑅𝑒𝑥 =
𝑉𝑖 ∗ 𝐿

𝑣𝑔
 

 

𝑉𝑖: Velocidad de los gases en el interior de la cámara [m/s] 

𝐿: Longitud de la pared [m] 

𝑣𝑔: Viscosidad cinemática de los gases [m²/s]  

 

𝑅𝑒𝑥 =
1.2 ∗ 0.5

4.17 × 10−5
 

𝑅𝑒𝑥 = 1.44 × 104 

 

𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2 × 105  

 

𝑅𝑒𝑥 < 𝑅𝑒𝑐𝑟  ∴ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥 = 0.664 𝑅𝑒𝑥

1/2
𝑃𝑟1/3 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥: Número de Nusselt promedio 

𝑃𝑟: Número de Prandtl 

 



 

 

 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥 = 0.664 ∗ (1.44 × 104)1/2 ∗ (0.6831)1/3 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑥 = 70.12 

 

ℎ𝑖𝑐 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑥 ∗ 𝑘𝑔

𝐿
 

 

ℎ𝑖𝑐 =
70.12 ∗ 4.23 ×  10−2

0.5
 

 

ℎ𝑖𝑐 = 5.93 
𝑤

𝑚2 °𝐾
 

 

Coeficiente de convección al exterior de la cámara 

Temperatura de película 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑎 + 𝑇𝑝𝑜

2
 

 

𝑇𝑝𝑜: Temperatura de la pared exterior [°K] 

 

𝑇𝑓 =
300 + 323

2
 

 

𝑇𝑓 = 311.5 °𝐾 

 

 

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

Nomenclatura Valor 

Viscosidad cinemática 𝑣𝑎 1.7 ×  10−5 𝑚2/𝑠  

Conductividad térmica 𝑘𝑎 2.72 ×  10−2  
𝑤

𝑚 °𝐾
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟 0.7054 

 

 



 

 

 

 

Número de Rayleigh 

 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑝𝑜 − 𝑇𝑎)𝐿3

𝑣𝛼
 

 

𝑔: Gravedad [m/s²] 

𝛽: Coeficiente de expansión [1/ºK] 

𝑇𝑝𝑜: Temperatura de la pared exterior [ºK] 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente [ºK] 

𝐿: Longitud [m] 

𝑣: Viscosidad cinemática [m²/s] 

𝛼: Difusividad térmica [m²/s] 

 

𝑅𝑎𝐿 =
9.8 ∗ 3.21 × 10−3 ∗ (323 − 300) ∗ 0.53

(1.7 × 10−5)(2.42 × 10−5)
 

 

𝑅𝑎𝐿 = 2.19 × 108 

 

Número de Nusselt 

 

𝑁𝑢 = 0,15𝑅𝑎𝐿
1/3

 

 

𝑁𝑢 = 0,15 ∗ 2,19 × 108 1/3 

 

𝑁𝑢 = 90.45 

 

Coeficiente de convección externo 

 

ℎ𝑜𝑐 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝑎

𝐿
 

 

ℎ𝑜𝑐 =
90.45 ∗ 2.72 × 10−2

0.5
 



 

 

 

 

ℎ𝑜𝑐 = 4.91 
𝑊

𝑚2 °𝐾
  

 

Cálculo coeficiente de radiación 

 

ℎ𝑟𝑖 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐹 ∗
(𝑇ℎ

4 − 𝑇𝑝
4)

(𝑇ℎ − 𝑇𝑝)
 

 

ℎ𝑟𝑖 = 0.8 ∗ 5.67 × 10−8 ∗ 1 ∗
(5734 − 4734)

(573 − 473)
 

 

ℎ𝑟𝑖 = 26.19 
𝑊

𝑚2 °𝐾
 

 

Coeficiente global de transferencia de calor 

 

𝑈𝑐 =
1

1
ℎ𝑖𝑐 + ℎ𝑖𝑟

+
𝑒𝑝𝑖

𝑘𝑝𝑖
+

𝑒𝑎𝑖𝑠

𝑘𝑎𝑖𝑠
+

𝑒𝑝𝑜

𝑘𝑝𝑜
+

1
ℎ𝑜𝑐

 

 

𝑈𝑐 =
1

1
5.93 + 26.19

+
0.006
14.9 +

0.1
0.035

+
0.003
14.9 +

1
4.91

 

 

𝑈𝑐 = 0,32 
𝑊

𝑚2 °𝐾
 

 

𝑄𝑐 = 𝑈𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

 

𝑄𝑐 = 6 ∗ 0.32 ∗ (0.5 ∗ 0.5) ∗ (573 − 300) 

 

𝑄𝑐 = 132. 42 𝑤 

 

 

 



 

 

 

 

Calor almacenado en las paredes de la cámara de combustión 

 

𝑄𝑎 = 𝑚𝑝𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑝𝑖 − 𝑇𝑚) 

 

𝑚𝑝: Masa de las paredes [Kg] 

𝐶𝑝𝑝: Calor específico de la pared 

𝑇𝑝𝑖: Temperatura de la pared interior de la cámara [°K] 

𝑇𝑚: Temperatura media en las paredes [°K] 

 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑝𝑖 + 𝑇𝑝𝑜

2
 

 

𝑇𝑝𝑜: Temperatura pared exterior de la cámara [°K] 

𝑇𝑚 =
473 + 323

2
= 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] 

 

𝑉𝑎𝑐𝑒 = 0.5 ∗ 0.5 ∗ 0.006 

 

𝑉𝑎𝑐𝑒 = 15 × 10−4 𝑚3 

 

Masa de la pared interior 

 

𝑚𝑎𝑐𝑖 = 𝜌𝑎𝑐𝑉𝑎𝑐𝑖 

 



 

 

 

 

𝑚𝑎𝑐𝑒: Masa de las paredes de acero interior [kg] 

𝜌𝑎𝑐: Densidad del acero [kg/m³] 

𝑖: Volumen de las paredes de acero interior [m³] 

 

𝑚𝑎𝑐𝑒 = 7854 ∗ 15 × 10−4 

 

𝑚𝑎𝑐 = 11.78 𝑘𝑔 

 

Calor almacenado en la pared interior 

 

𝑄𝑎𝑐𝑖 = 𝑚𝑎𝑐𝑖 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑐 ∗ (𝑇𝑝𝑖 − 𝑇𝑚) 

𝑄𝑎𝑐𝑖 = 11.78 ∗ 434 ∗ (473 − 398) 

 

𝑄𝑎𝑐𝑖 = 383.4 𝑘𝐽 

 

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] 

 

𝑉𝑎𝑐𝑒 = 0.5 ∗ 0.5 ∗ 0.003 

 

𝑉𝑎𝑐𝑒 = 0.0025 𝑚3 

 

Masa de la pared exterior 

 

𝑚𝑎𝑐𝑒 = 7854 ∗ 0.0025 

 



 

 

 

 

𝑚𝑎𝑐𝑒 = 19.86 𝑘𝑔 

 

Calor almacenado en la pared exterior 

 

𝑄𝑎𝑐𝑒 = 𝑚𝑎𝑐𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑐 ∗ (𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑒) 

 

𝑄𝑎𝑐𝑒 = 19.86 ∗ 434 ∗ (398 − 323) 

 

𝑄𝑎𝑐𝑒 = 646.32 𝑘𝐽 

 

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 = 0.5 ∗ 0.5 ∗ 0.1 

 

𝑉𝑎𝑖𝑠 = 0.025 𝑚3 

 

Masa de aislamiento 

 

𝑚𝑎𝑖𝑠 = 𝜌𝑎𝑖𝑠𝑉𝑎𝑖𝑠 

 

𝑚𝑎𝑐: Masa de las paredes de fibra de vidrio [kg] 

𝜌𝑎𝑐: Densidad de la fibra de vidrio [kg/m³] 

𝑉𝑎𝑐: Volumen de las paredes de fibra de vidrio [m³] 

 

𝑚𝑎𝑖𝑠 = 96 ∗ 0.025 



 

 

 

 

𝑚𝑎𝑖𝑠 = 2.4 𝑘𝑔 

 

Calor almacenado en la pared de aislamiento  

 

𝑄𝑎𝑖𝑠 = 𝑚𝑎𝑖𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑠 ∗ (𝑇𝑝𝑖 − 𝑇𝑚) 

 

𝑄𝑎𝑖𝑠 = 2.4 ∗ 835 ∗ (473 − 398) 

 

𝑄𝑎𝑖𝑠 = 150.3 𝑘𝐽 

 

Calor total almacenado en las paredes 

 

𝑄𝑎 = 𝑄𝑎𝑐𝑖 + 𝑄𝑎𝑐𝑒 + 𝑄𝑎𝑖𝑠 

 

𝑄𝑎 =  383.4 +  646.32 + 150.3  

 

𝑄𝑎 = 1180 𝑘𝐽 

 

𝑄𝑎 =
6 ∗ 1180  𝑘𝐽

3600 𝑠
 

 

𝑄𝑎 = 1966 𝑘𝑤 

 

Calor perdido en las cenizas 

 

𝑄𝑐𝑒 = 𝑚𝑐𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑐𝑒 ∗ (𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝑎) 

 

𝑚𝑐𝑒: Masa de las cenizas [Kg] 

𝐶𝑝𝑐𝑒: Calor específico [J/Kg.°K] 

𝑇𝑐𝑒: Temperatura de las cenizas [°K] 

𝑇𝑎: Temperatura de ambiente [°K] 

 

𝑄𝑐𝑒 = 1.2 ∗ 0.9598 ∗ (573 − 300) 



 

 

 

 

𝑄𝑐𝑒 = 326.48 𝑤 

 

Análisis de tiro de la chimenea. 

Diferencia de presión por elevación 

 

∆𝑃

𝜌
= 𝑔 ∗ ℎ ∗ (1 −

𝜌𝑔

𝜌𝑎
) 

𝑔: Gravedad [m/s²] 

ℎ: Altura de la chimenea [m] 

𝜌𝑔: Densidad del gas [kg/m³] 

𝜌𝑎: Densidad del aire [kg/m³] 

 

∆𝑃

𝜌
= 9.8 ∗ 2 ∗ (1 −

0.870

1.1614
) 

 

∆𝑃

𝜌
= 5.98 𝑃𝑎 

 

Pérdidas a lo largo de la chimenea 

 

∆𝑃𝑓 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷ℎ
) ∗ (

𝑉𝑔
2

2 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌𝑔
) 

𝑓: Factor de fricción 

𝐿: Longitud de la chimenea [m] 

𝐷ℎ: Diámetro hidráulico de la chimenea [m] 

  

∆𝑃𝑓 = 0.061 ∗ (
2

0.15
) ∗ (

0.992

2 ∗ 9.8 ∗ 0.87
) 

 

∆𝑃𝑓 = 0.051 𝑃𝑎 

 

 

 



 

 

 

 

Pérdidas a la salida de la chimenea 

 

∆𝑃𝑒𝑥 =
𝜌𝑔 ∗ 𝑉𝑔

2

2 ∗ 𝑔
 

 

∆𝑃𝑒𝑥 =
0.87 ∗ 0.992

2 ∗ 9.8
 

 

∆𝑃𝑒𝑥 = 0.04 

 

En vista que la presión en la salida de la chimenea es menor que la presión en el interior 

queda demostrado que la altura seleccionada es la adecuada para formar una chimenea 

de tiro natural, puesto que la dirección de los gases siempre irá de mayor a menor 

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



 

 

 

 

Tabla B.1. Propiedades termofísicas de los gases a presión atmosférica [Incropera & 

Dewitt, 1999] 

 



 

 

 

 

Tabla B.2. Correlaciones de transferencia de calor por convección para flujo externo. 
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Tabla B.3. Correlaciones de transferencia de calor por convección para flujo interno. 

[Incropera F. , 2011] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

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

Dewitt, 1999] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Figura B.2. Factor de fricción f y factor de corrección x para un banco de tubos 

escalonados. [Incropera & Dewitt, 1999] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura B.3. Diagrama de Moody. [Cengel & Cimbala] 

 

 

 

 



 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

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

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

Figura B.4. Carta psicrométrica. [ASHRAE] 
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Simulaciones 

 

 

 

Figura C.1.  Temperatura del aire vista frontal. [Autores] 

 

 

 

Figura C.2.  Temperatura del aire vista superior. [Autores] 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Figura C.3.  Velocidad del aire vista frontal. [Autores] 

 

 

  

 

 

Figura C.4.  Velocidad del aire vista superior. [Autores] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura C.5.  Temperatura de los gases vista superior. [Autores] 

 

 

 

 

Figura C.6.  Temperatura de los gases vista lateral. [Autores] 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura C.7. Temperatura de gases de combustión. [Autores] 

 

 

 

 

Figura C.8. Distribución de temperatura de las paredes. [Autores] 



 

 

 

 

 

Figura C.9. Temperatura superficial de las paredes exteriores. [Autores] 

 

 

 

 

Figura C.10. Factor de seguridad de la estructura de soporte de la tolva. [Autores] 



 

 

 

 

 

Figura C.11. Factor de seguridad de la estructura de soporte del horno. [Autores] 

 

 

 

 

 Figura C.12. Factor de seguridad de la estructura de soporte del intercambiador 

de calor. [Autores] 


