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RESUMEN

Existen piladoras localizadas en Guayaquil, Daule, Salitre que han empezado a cambiar
su tecnologia a partir del uso de hornos que utilizan la cascarilla de arroz (CA) como
combustible, siendo este el principal residuo de la planta. El proyecto presente tiene
como objetivo optimizar un horno de biomasa con la finalidad de aprovechar el potencial
energético para un Optimo secado del arroz y mejoramiento de la produccién. La
metodologia empleada para la realizacion del proyecto fue el uso de los conceptos de
disefio mecanico y transferencia de calor en conjunto con una aplicaciéon de
fluidodinamica computacional (CFD) que permitio realizar el disefio de forma del horno
gue se encontraba en las instalaciones para luego realizar las debidas modificaciones
que, por medio de iteraciones simuladas validaron al disefio. Como resultado se corrigio
las lineas de flujo evitando que ingresen en la camara de ceniza y en la tolva, se redujo
la temperatura de las paredes a un rango de 50 y 90 °C; se logré una correcta deposicién
de la ceniza; se obtuvo una combustiébn completa de la CA aprovechando la capacidad
calorifica que ofrece obteniendo una temperatura de 60 °C, en la camara de secado de
arroz. Finalmente, con la implementacion del proyecto se obtiene beneficios para los
sectores donde la produccién de arroz es de menor a mediana escala disminuyendo los
costos de producciéon al obtener el combustible en la disposicion final de los residuos,

ademas de reducir el impacto ambiental al usar de energias limpias.

Palabras Clave: horno de biomasa, transferencia de calor, cascarilla de arroz, lineas
de flujo, energias limpias.



ABSTRACT

There are rice mills located in Guayaquil, Daule and Salitre, that started to change their
technology by using ovens which use rice husk (RH) as fuel, this being the main residue
of the plant. This project has as objective to optimize a biomass oven to take fully
advantage of the energetic potential of the RH for an optimal rice drying process and a
production improvement. We used mechanical design and heat transfer concepts
together with Computational Fluid Dynamics (CFD) to develop a form design of the oven
and then make the modifications that we previously validated by simulation. As results,
the flow lines were corrected, preventing them from going to the ash chamber and the
hopper; the temperature of the walls was reduced from a range of 100-150 °C to 50-90 °C
with the addition of insulation; the new combustion chamber managed a correct ash
deposition and it achieved a complete combustion of the RH, taking advantage of it heat
capacity, reaching a temperature of 60 °C at the heat exchanger exit, optimal for the rice
drying chamber. This project shows benefits in sectors where the rice production is in a
small to medium scale, reducing production costs by obtaining fuel in the final disposal of

agricultural waste, in addition to reduce the environmental impact by using clean energy.

Key words: biomass oven, heat transfer, rice husk, flow lines, clean energy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

1.2.

Antecedentes

En la actualidad, alrededor de 100 millones de toneladas de cascarilla de arroz
(CA) son producidas anualmente a nivel mundial (Martinez, Acevedo, &
Espinal, 2005). Ademas, una de las caracteristicas de este producto, es que
posee una lenta biodegradacion, que puede durar hasta 5 afios, lo que provoca
gue se acumule en el suelo, generando grandes cantidades de metano (CH,)
uno de los principales causantes del efecto invernadero. Habria que decir
también, que la CA constituye una de las biomasas con mayor disponibilidad y

con la posibilidad de usarla para generar energia.

Descripcién del problema

La empresa Soinso S.A cuenta con un horno de biomasa en el que se realiza
el proceso del secado de arroz, este a su vez se abastece con cascarilla de
arroz para generar calor. Se determiné que, durante el proceso de combustion,
apenas el 80% de la CA se consume. Asi mismo, se han encontrado fallas en
el sistema de combustion, que no permiten alcanzar las temperaturas
adecuadas, produciéndose ceniza en exceso y material particulado que se

mezcla con el ambiente.

Se propondra el redisefio de este horno, que permita la quema controlada de
la CA, aprovechando asi el valor energético de la biomasa. La combustidon
controlada permitird la obtencion de ceniza, lo que constituye un producto
capaz de ser comercializado en diferentes industrias, como son la ceramica y
la construccion, lo que sugiere que de este residuo podria obtenerse cierto

beneficio econdmico.

El secado es uno de los procesos que exige mayor demanda de energia, ya

gue se debe extraer el porcentaje de agua asociado al producto y la humedad



de la superficie. (E. Delgado, 2018). Los secadores utilizados en la industria del
arroz utilizan comunmente GLP de uso industrial como fuente principal de
combustible, la mayoria de estos presentan un flujo variante de aire caliente
gue oscila entre los 35 °C y 80 °C de temperatura, siendo este un principal
problema en cuanto a calidad final del producto por motivo que la temperatura

gue debe alcanzar el secador oscila entre los 40 °C a 50 °C.

Existen piladoras localizadas en Guayaquil, Daule, Salitre que han empezado
a cambiar su tecnologia a partir del uso de hornos de combustién que utilizan

cascarilla de arroz, siendo este el principal residuo de la planta.

Es importante mencionar que el proyecto va dirigido a sectores donde la
produccion del secado de arroz es de pequefia a mediana escala.

1.3.Justificacién del problema

El presente proyecto se realiza con el objetivo principal de proporcionales un
espacio a los biocombustibles solidos y de esta manera aprovechar un recurso
gue se ha estado desperdiciando durante afios. Al usar la cascarilla de arroz
como combustible se disminuye los costos de produccion al obtenerlo en la
disposicion final de los residuos de los procesos agricolas, ademas, de reducir

el impacto ambiental al usar de energias limpias.

Con el uso adecuado de bafles y de los parametros de entrada del flujo del aire,
se espera que el proyecto resuelva los problemas de contraflujo que existen en
el horno de combustién y de esta manera aumentar la eficiencia aprovechando

en su totalidad la capacidad calorifica que ofrece este residuo agricola.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general

e Optimizar el disefio de un horno de combustién de biomasa a partir de
la aplicacion de CFD para un mejor aprovechamiento de la cascarilla de

arroz como biocombustible y el mejoramiento de la produccion.



1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar el tipo de horno de combustion de cascarilla de arroz mas
adecuado para la escala del proyecto.

e Determinar los materiales para el cumplimiento de los parametros que
aseguren la optimizacion del nuevo disefio a partir de la aplicacion de
los conceptos de ingenieria mecanica y normativa de funcionamiento
de los hornos.

e Validar el nuevo disefio, utilizando la aplicacion de la simulacion de los
principios de dinamica de fluidos y calentamiento térmico, para la
comprobacion de las lineas de flujo de los gases de combustion.

e Demostrar la optimizacion del horno de biomasa propuesto en el

aprovechamiento de la cascarilla de arroz como biocombustible.

1.5. Marco tedrico
1.5.1. Arroz

El arroz es uno de los granos mas consumidos desde la antigiiedad. En la
actualidad este grano lo consume mas de la mitad de la poblacion mundial.
Este es un cereal y alimento indispensable para contar con una dieta
equilibrada; es el alimento principal en Asia, cuya produccion asciende a

mas de 400 millones de toneladas al afio. (Arteaga J. F., 2020)

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), el Ecuador produce alrededor de 1714912 toneladas anuales,
ocupando el quinto puesto en Latinoamérica como productor de arroz. Este
ocupa un 15.34% del area para siembra y es considerado como un
producto agricola autosustentable, pues satisface la demanda nacional
para su consumo. Su produccion se centra en las provincias del Guayas y
Los Rios, con un 60% y 34% respectivamente, correspondiente al 94%
aproximado de la siembra que corresponde a la region Costa, segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). La Tabla 1, muestra la

produccion a nivel provincial de arroz en el Ecuador.



Tabla 1.1 Produccién nacional a nivel provincial de arroz en el Ecuador,
superficie y rendimiento. [Fuente: (Arteaga J. F., 2020) (Velazquez, 2014)]

2014
o o Produccién de
o Superficie Superficie i o
Provincia arroz en cascara, Rendimiento
sembrada cosechada i )
hamedo y sucio (Tm./Ha.)
(Ha.) (Ha.)
(Tm.)
Guayas | 251.010 | 63,07% | 239.770 | 63,74% | 968.168 | 66,84% 4,04
Los Rios | 118.090 | 29,67% | 109.280 | 29,05% | 410.909 | 28,37% 3,76
Manabi | 15.580 | 3,91% | 14.310 | 3,80% 45.624 3,15% 3,19
Otros 13.278 | 3,34% | 12.822 | 3,41% 23.691 1,64% 1,85
Total,
_ 397.958 376.182 1.448.392
Nacional

La gran produccion que existe a nivel nacional significa una alta produccion

de CA, lo que deja a disposicién una gran cantidad de biomasa disponible

y viable.

1.5.1.1.

Morfologia y caracteristicas de la plantay el grano

Su planta (Oryza Sativa L.), posee tallos muy ramificados y puede
llegar a alcanzar entre 0,6 y 1,8 metros de altura. Los tallos terminan
en una inflorescencia, una panicula de 20 a 30 cm de largo. Cada
una se compone de entre 50 y 300 flores o espiguillas, de las cuales
se forman los granos. (Rodriguez, 2007) (UNCTAD, 2006)

El grano de arroz estd compuesto por una cubierta exterior, la
cascarayy el fruto del arroz. EI 20% del peso del grano es compuesto
por la cascarilla; el pericarpio contribuye al 1-2%; la aleurona, nucela
y cubierta seminal el 4-6%; germen 1%; escutelo 2%; y el
endospermo un 90-91%. Sus dimensiones varian entre 5y 10 mm
de largo y 1 a 5mm de ancho. (Rodriguez, 2007) (Juliano, 1994) Las
dimensiones del grano, asi como su transparencia, color y
envejecimiento, son indicadores del grado de calidad de este, y

pueden tener gran importancia comercial segun el mercado.



El arroz elaborado entero posee un rendimiento variable a nivel
industrial, depende de la variedad que se use, los métodos de
cosecha, los tratamientos post cosecha que se apliqueny la calidad
del proceso industrial al cual sea sometido.

El procesamiento del arroz sucio conlleva una serie de etapas
después de la cosecha, estas empiezan con la limpieza de los
granos cosechados, para después, mediante un proceso de
molienda, se deshace de la CA. Luego, el producto es tamizado,
donde se separan las particulas mas pequefias, para poder retirar
los residuos. El siguiente paso es el blanqueamiento, el cual se
realiza en hornos, alli se separa el salvado del grano blanco; el
nuamero de equipos blanqueadores dependera del grado de blancura
gue se desee, esto también aumentard la cantidad de salvado que
se obtiene. El arroz blanqueado es llevado al pulidor, el cual funciona
como el blanqueador, con la excepcion de que este sirve para dar
brillo y separar las particulas de salvado que puedan haber quedado

rezagadas.

1.5.2. Caracteristicas de la cascarilla de arroz

La CA presenta caracteristicas que hacen que su manipulacion y uso sea
dificil. Posee un bajo peso especifico y alta abrasividad, es de naturaleza
fuerte y leflosa; por lo cual, es resistente a factores ambientales,
protegiendo al grano de arroz de sufrir deterioro durante el tiempo de
desarrollo de la planta. La cascarilla no es apta para el consumo humano,
pues contiene silice en altos grados, aunque ha sido utilizada como
alimento para animales en ciertas ocasiones, esta no aporta fibra y provoca
irritacion en el tracto digestivo de los animales que la consumen.
(Rodriguez, 2007)

La cascarilla es considerada un residuo y una fuente de inconvenientes
para los productores, pero, poco a poco, se fue convirtiendo en una

alternativa interesante, de la cual se pueden obtener beneficios



econdémicos. Algunas de las aplicaciones que se le puede dar a este

subproducto se pueden encontrar en el sector avicola, floricultor, ganadero,

en la construccion y la produccion de combustibles, entre otros.

En la actualidad, se siguen buscando métodos para la disposicion de este

material, como la combustién controlada, método de preocupacion

ambiental, ya que no se aprovechan las cenizas ni el calor generado y las

emisiones de CO (mondxido de carbono) que resultan de este proceso.

1.5.2.1.

Disponibilidad y potencial energético de la cascarilla de arroz

El MAGAP, tras diversos calculos y basados en la experiencia,
asigna un porcentaje de 20% de contenido de CA en el arroz seco
sin pilar. El poder calorifico de la cascarilla de arroz es de 15,58
MJ/kg, y su potencial energético bruto a nivel nacional alcanza los 3
PJ/afno. El valor puede ser mayor dependiendo del volumen de arroz
gque se produzcan. (Pelaez-Samaniego, M.R.; Garcia-Perez,
Manuel; Marti-Hertrero, Jaime; Montero-lzquierdo, Andres, 2015) En
la tabla 1.2 se ilustra el poder calorifico de la cascarilla de arroz en

funcion del contenido de humedad

Tabla 1.2 Poder calorifico de la cascarilla de arroz en funcién del
contenido de humedad. [Fuente: (Agustin Valverde G., 2007)]

Contenido de humedad | Poder calorifico (kJ/kg)
0 19880
10 17644
20 15412
30 13580
40 10947
50 8715
60 6413

Luego del proceso de pilado, existen aproximadamente 342000
toneladas de cascarilla utilizable. Este producto, actualmente, posee
un uso limitado. Su demanda para ser usado como combustible es

pequefia, y se lo ve, principalmente, en granjas avicolas y



1.5.2.2.

floricultoras. En un calculo estimado, las piladoras usan el 50% de
la cascarilla como combustible, en casos excepcionales el 100% de
la misma, como el caso de la piladora de Pronaca en Babahoyo; el
35% de la cascarilla es utilizada en otros procesos. (Pelaez-
Samaniego et al, 2015)

Propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz

En el andlisis de la CA que realizaron Pelaez-Samaniego et al, se
enviaron muestras obtenidas en Los Rios y Guayas a laboratorios
de la Asociacion Brasilefia de Cementos Portland (ABCP), en Sao
Paulo, Brasil. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.3
y se maneja como una referencia en la industria arrocera de

Ecuador.

La temperatura maxima que se consigue en la combustién de la
cascarilla de arroz depende de la condicion: Se tiene de 970°C para
CA seca, 650°C con porcentaje de humedad y hasta los 1000°C

combinada con combustible. (Abelardo Prada, 2010)

La cantidad de cenizas generadas de la combustion corresponde a
14-25% de la CA dependiendo de su variedad, clima y suelo de la
region. (J. Martinez, 2009). Esta se compone de silice, potasio,
carbon, calcio, fésforo y otros elementos, siendo muchos de estos
perjudiciales para la salud, por lo que se resalta la importancia de un
adecuado manejo de este residuo. (Pelaez-Samaniego et al, 2015)
Los componentes quimicos de la ceniza se presentan en la Tabla
1.4.



Tabla 1.4 Composicién quimica de las cenizas de la combustién de
la cascarilla de arroz. [Fuente: (Pelaez-Samaniego et al, 2015)]

Componente | Composicion
SiO2 (%) 93,88
K20 (%) 1,92

Al203 (%) 0,15
P205 (%) 0,65
CaO (%) 0,70
MgO (%) 0,35
Na20 (%) 0,19
Fe203 (%) 0,14
SO3 (%) 0,72
MnO (%) 0,16
NiO (%) 0,01
CuO (%) 0,02
ZnO (%) 0,04
PbO (%) 0,08

1.5.3. Tecnologia de hornos de combustion

Actualmente existen diferentes tecnologias de hornos para la combustion
de biomasa, dadas las condiciones fisicas, quimicas y factores externos,
entre otros, sin embargo, para el uso de la CA, se presentan caracteristicas
similares en contraste a las demas tecnologias de combustion existentes.

(M. Echeverria, 2010). Estas se categorizan en dos grupos:

e Tecnologia de lecho fijo

e Tecnologia de lecho fluidizado

1.5.3.1. Tecnologia de lecho fijo

Dentro de esta tecnologia se encuentran los hornos de parrilla,
siendo el mas utilizado actualmente para la generacion de energia
eléctrica usando combustibles tipo biomésicos debido al facil

manejo, mantenimiento y control del proceso.

El procedimiento consiste en el movimiento relativo del combustible

por medio de unos elementos que lo sostienen (sistema de



alimentacion) hacia la parrilla, segun el avance, se administra aire
necesario para la combustion de manera que a la salida el
porcentaje de inquemado sea minimo. En el proceso de quemado

se produce en tres etapas:

Figura 1.1 Etapas de proceso de quemado.
[Fuente: Autores]
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Se alimenta aire por medio de unos sopladores introduciéndose en
la camara de combustién por debajo de la parrilla, pero a menudo
también suele introducirse por la zona de pre-combustion. Es
necesario tener un segundo soplador de aire para obtener una
excelente combustion de los volatiles desprendidos de la biomasa,

este se introduce por la parte superior de la camara de combustion.

Para los métodos de alimentacion de biomasa se tiene los tornillos
sin fin que permiten regular la velocidad de flujo del combustible, las
vélvulas alveolares que permiten obtener un flujo homogéneo y de
piston hidraulico. Estas se pueden combinar para obtener un
sistema de alimentacion eficiente. Existen diferentes tipos de
disefios de hogar con parrilla que han utilizado como combustible la

cascatrilla de arroz los cuales se detallan a continuacion.



1.5.3.1.1.

1.5.3.1.2.

Hogar con parilla fija

Se realiza el quemado de la cascarilla de arroz en pila sobre
alguna superficie horizontal que por lo general suele ser tierra
o algun otro tipo de material resistente a la temperatura, la

ceniza es removida mecanicamente.

Hogar con Parrilla Plana:

Al usar la cascarilla de arroz como combustible en este tipo
de sistemas se encontré que presenta deficiencias debido a
gue no se estabiliza la llama y requiere de una presion
elevada de aire para que el oxigeno se mezcle con la
cascarilla. Ademas, para el inicio de la combustién se
requiere de una buena camada de lena o carbén y la parrilla
debe ser movida constantemente porque se produce grandes

cantidades de cenizas

Figura 1.2 Hogar con parrilla plana.
[Fuente: M. Echeverria, 2010]
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1.5.3.1.3. Hogar con Parrilla Escalonada:
Disefio tradicional que fue introducido por BURMA en 1880y

existen tres tipos de variaciones:
a) Bajo el piso. - Como se muestra en la figura es posible

acoplar a nivel con una caldera

Figura 1.3 Hogar con parrilla bajo el piso.
[Fuente: M. Echeverria, 2010]
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a) A nivel del piso. - Cuenta con un sistema de remocion

de cenizas por hundimiento con un sistema de poleas

Figura 1.4 Hogar a nivel del piso.
[Fuente: M. Echeverria, 2010]
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1.5.3.1.4.

b) Hogar Portatil. - Cuenta con un fogén desmontable lo
gue permite realizar las operaciones de mantenimiento

periddico mas accesibles.

Figura 1.5 Hogar portatil. [Fuente: M. Echeverria, 2010]

En este tipo de parrillas se debe de tomar en cuenta el
grado de inclinacion que dependera de la densidad de
la cascarilla al suministro, el porcentaje de humedad,
tamafo, cantidad de particulas desconocidas, y si la

cascarilla viene precocida o cruda.

Hogar con parrilla escalonada movible:

Permite manipular las zonas de alimentacién, combustion y
expulsion de las cenizas. Experiencias previas comprueban
gue este sistema tiene una alta eficiencia en combustién con
cascarilla de arroz debido a que alcanzan alta raz6n de
conversion de energia. Sin embargo, el inconveniente es su

elevado costo.
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1.5.3.2.

Figura 1.6 Hogar con parrilla escalonada movible. [Fuente: M.
Echeverria, 2010]

I |

Tecnologia de lecho fluidizado

Consisten en la suspensiéon de un lecho compuesto por particulas
soélidas de combustible y un material inerte (arena), que actia como
si fuera un liquido debido a una corriente de aire ascendente que
pasa a través del lecho, forzando a las particulas un movimiento
ascendente lo que origina una expansion, razén por la cual se
denomina lecho fluidizado. El lecho esta compuesto de entre un 2y
3 % de biomasa y el resto es de material inerte, dicha proporcién
otorga a la mezcla una gran capacidad de almacenamiento de calor
en la camara de combustion evitando que las variaciones de
humedad tengan efecto en un entorno turbulento, produciéndose
instantaneamente la evaporacion y la combustién de la biomasa.
Esta tecnologia mantiene a un intervalo de velocidad critica, si
excede, el lecho pierde su cohesion y el material asciende con el
flujo de aire, por otro lado, si la velocidad es menor que la critica, el
lecho se sedimenta sin generar ningun efecto. (Degremont, 2011)

Gracias a las condiciones isotermas a lo largo de la camara, la
generacion de gases calientes tiene un bajo contenido de
contaminantes y una ceniza rica en silice de alta potencialidad para

otros procesos industriales. Por otro lado, sus desventajas son un
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consumo mayor de energia, menor capacidad y un alto costo de

inversion.

Dado el grado de velocidad de fluidizacion estos se pueden dividir

en dos tipos de lecho fluidizado que son:

Lecho fluidizado burbujeante (LFB)

Lecho fluidizado con recirculacion (LFR)

Figura 1.7 a) Lecho fluidizado burbujeante b) Lecho fluidizado con

recirculacion. [Fuente: M. Echeverria, 2010]
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1.5.3.2.1.

Lecho Fluidizado Burbujeante

Se caracteriza por su baja velocidad de fluidificacién del aire
menor a la velocidad de arrastre dando una menor expansion
del lecho, permaneciendo la superficie del lecho definida
denominando a este tipo de fluidizacién como “fluidizacién en

fase densa”.
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Figura 1.8 Horno de lecho fluidizado burbujeante y sus
componentes. [Fuente: Toscano, 2009]
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1.5.3.2.2. Lecho Fluidizado Circulante

Se caracteriza por su elevada velocidad de fluidificacion del
aire donde mantiene la arena y el combustible flotando en el
horno, debido a este efecto disminuye el rozamiento entre

particulas y la acumulacion de depdésitos.

1.5.4. Analisis de los tipos de tecnologias de horno de combustion

Al realizar la comparacion entre la tecnologia de lecho fijo de tipo parrilla 'y
la tecnologia de lecho fluidizado se establece las siguientes ventajas y
desventajas:
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Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de la tecnologia de parrillay tecnologia de
lecho fluidizado. [Fuente: (SJAAK VAN LOO, 2008)]

Tecnologia de Parrilla

Tecnologia de Lecho Fluidizado

Ventaja

Bajo costo de inversion

Sin partes moviles en la camara de

combustion

Bajo costos operativos

Facil uso de aditivos

Baja carga de polvo en los
gases de combustion

Debido a la alta turbulencia se tiene una
alta capacidad de transferencia de calor

Menos sensible a la escoria
gue los hornos de lecho

fluidizado

Flexible en cuanto al porcentaje de

humedad y tipo de biomasa usado

Desventaja

Condiciones de combustién no
tan homogéneas como en los

hornos de lecho fluidizado

Altos costos de inversién, que puede ser

atractivo para plantas mayor a 30MW

La reduccion eficiente de NO,
requiere tecnologias

especiales

Altos costos operativos

Alto exceso de oxigeno (5-8%)

disminuye la eficiencia

Baja aceptacion de tamafio de particula

<40 mm

Normalmente no es posible
mezclar combustibles de
madera y combustibles

herbaceos

Alta carga de polvo en los gases de

combustion

16




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentd la formulacion proyecto, describiendo el proceso de
disefio que debera aplicarse para resolver los problemas en el horno previamente
mencionados; a su vez se utilizé la matriz de decisidén para establecer los diversos
requerimientos y parametros que debera cumplir seleccionando la mejor alternativa
de disefio de horno. Posteriormente, se mencioné la normativa a usar para la
fabricacion de hornos quemadores de combustible cumpliendo con los principios

técnicos fabricacién y materiales sugeridos.

2.1.Proceso de disefio

A continuacion, se describi6 el proceso iterativo para la realizacion del proyecto

tomando en cuenta los requerimientos y limitaciones por el beneficiario.

Figura 2.1 Proceso de disefio. [Fuente: Autores]
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2.2.Requerimientos del beneficiario

Se evidencio que la empresa Soinso S.A posee un horno de CA para el secado

de arroz que presenta deficiencias en el proceso de combustion desperdiciando

un 20% del combustible biomasico a tal punto que no permiti6 alcanzar

temperaturas éptimas en la camara de secado produciéndose un exceso de

ceniza y material particulado al ambiente, ademas de que presento contraflujo

de los gases de combustion que hace que regrese al depdésito de suministro

pudiendo haber un riesgo de incendio. Para resolver estos problemas

mencionados, se realizé un estudio de los diferentes parametros de disefio con

el objetivo de eliminar estas deficiencias cumpliendo con los requerimientos del

beneficiario y por consiguiente aumentando la produccién del equipo.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Parametros de disefio

Para la optimizacion del horno, fue necesario tomar en cuenta los
paradmetros de funcionamiento, asi como los requerimientos para un mejor
aprovechamiento de la biomasa con la cual se va a trabajar. Los factores

gue mas afectaron al disefio se enlistaron a continuacion:

Tipo de biomasa

Es la biomasa que se utilizé en el proceso de combustion y para la cual se
disefié el horno, se tomo en cuenta su forma, composicion quimica, poder
calorifico, temperatura de combustiébn y degradabilidad en el medio
ambiente, ademas, también se consider6 el producto final de la combustién

gue es la composicion de la ceniza.

Condiciones de operacidn

Son los requerimientos para el correcto funcionamiento del equipo, se
tomaron en cuenta las dimensiones del alimentador, camara de
combustion, temperatura exterior, humedad, radiacion, temperatura de

operacion, entre otros.
Eficiencia energética

Relacion entre el calor generado por el quemador y el poder calorifico del
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

combustible de forma que se obtuvo la cantidad porcentual que el horno
aprovecha la energia quimica de la cascarilla de arroz para convertirla en
calor util. La descomposicion fisicoquimica de la cascarilla se produce en
tres etapas que son: desecacion, pirolisis, y combustion. La fase final de la

combustién se produce a temperaturas superiores a 500 °C.

Control de temperatura

Para un mejor aprovechamiento del poder calorifico, fue necesario que se
realice un control de la temperatura dentro de la camara de combustion,
para controlar el punto de incineracion completa de la cascarilla de arroz

en toda la superficie de la parrilla.

Materiales

Los materiales que se escogio para el disefio y sus mejoras cumplieron con
la normativa respectiva; ademas, deberan asegurar un funcionamiento

correcto y seguro bajo los parametros y condiciones que se establezcan.

Accesibilidad de mercado

Se verifico que los componentes disefiados, asi como el material con el

cual sera fabricado el equipo se puedan adquirir en el mercado local.

Facilidad de uso

Se consideré que los encargados del equipo no poseen conocimientos
técnicos del funcionamiento, por lo cual la facilidad de operacién es un

punto importante en el disefio.

Mantenimiento

Al tratarse de un equipo disefiado para operar en una zona agroindustrial,
estara sometido a condiciones climaticas extremas, por lo que fue
necesario que se estudien alternativas que faciliten la planificacion de

mantenimientos preventivos.
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2.2.10. Seguridad

Se garantizo la seguridad de los operadores, asi como las condiciones de
trabajo en el cual el equipo serd operado. Por esto fue necesario una
especial consideracion a los materiales de trabajo, asi como los procesos

a los cuales estos van a ser sometidos para la fabricacion del equipo.

2.2.11. Costo

Ya que se esta trabajando en un redisefio, se optimizo los recursos usando
las partes que esta construido el horno, debido a que se cuenta con un

presupuesto limitado.

2.2.12. Extraccion de la ceniza

Es esencial que la ceniza, producto del proceso de combustidn se retirara
de la parrilla evitando la obstruccién del ingreso de cascarilla de arroz y de

gue fluya junto a los gases de combustion hacia el intercambiador.

2.3.Seleccion de la mejor alternativa

De acuerdo con los parametros de disefio y los tipos de hornos mencionados
en la seccién 2.3 y 1.5.6 respectivamente, se escogio la mejor alternativa para
el redisefo del horno de biomasa. El método para realizar la seleccidon consistio
en una matriz de decision donde se establecio un rango entre 1y 10 para darle
valor a cada parametro de disefio, otorgandole un porcentaje a los
requerimientos mas importantes, de forma que se obtuvo la alternativa mas

viable.

2.3.1. Matriz de decisién

Asignado el valor en porcentaje de cada parametro, se genero la matriz de

decision para escoger la mejor alternativa de horno.
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Tabla 2.1 Matriz de decision para la seleccion del horno.
[Fuente: Autores]

Tipo de Horno
Pardametros Peso Lecho Fluidizado | Tipo Parrilla
Seguridad 10% 8 8
Tipo de biomasa 5% 10 9
Costo 15% 5 10
Mantenimiento 10% 7 8
Facilidad de uso 5% 8
Control de
20% 9 8
temperatura
Extracciéon de ceniza 15% 6 7
Eficiencia energética | 15% 7 9
Conservacion del
] ) 5% 7 8
medio ambiente
Total 100% 7.25 8.3

Se concluyo que el horno de tipo parrilla es la opcién mas viable debido a
gue se tuvo rango de potencias relativamente bajos para el empleo del
lecho fluidizado. Ademas, en la combustion de la cascarilla de arroz se
produce alto contenido de ceniza por lo tanto se considerd que la parrilla
debe ser inclinada para un mejor control de la zona de alimentacion,

combustion y depdsito de ceniza.

2.4.Normativa

La elaboracion del disefio del horno se basé en el estandar APl 560 donde se
establece los requisitos y recomendaciones minimos para la fabricacion de un

horno quemador de combustible.

2.5.Disefo de forma

Se presento el disefio de forma del horno que se encontro en las instalaciones,
cabe mencionar que a pesar de que se ilustra el intercambiador de calor, este
no formo parte del alcance del proyecto y solo se ilustra para fines

demostrativos.
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Figura 2.2 Disefio de forma del horno de biomasa e intercambiador.
[Fuente: Autores]

2.6.Combustion de la cascarilla de arroz
2.6.1. Férmula para el combustible

Normalmente, los combustibles fdsiles poseen un alto contenido en
Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, ademas de otros elementos en menores
proporciones. La férmula general para los combustibles fosiles se expresé

de la siguiente manera:

CHySwOzNu (2.1)

X X X X

Las relaciones ¥/x, W/x, %/x ¥ Y/x, representaron la relacion de atomos de
Hidrégeno, Azufre, Oxigeno y Nitrogeno por cada atomo de Carbono

respectivamente.
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2.6.2. Ecuacién general de combustion

2.6.3.

2.6.4.

CHySw0zNu + (1+ EA) (1+ 7

La ecuacion de combustion se plante6 de manera general:

y Lt Z)(376N +0,)
x x 2x/° 2 2

X x x X X

- CO, +21H20
o (2.2)
+(1+EA) (1 g

P Z)(3761v)
x x x 2x/° 2

FEA(1+2+ 2+ 5= 2) 0, + 250, +=NO

4x T x x 2x/ % T xTTE T xR
De lado izquierdo, se encuentran la férmula del combustible y el aire, con
un exceso de este Ultimo, y en lado derecho, se encuentran los productos

de la combustion. (Delgado & Barriga, 2009) (Arévalo & Avila, 2018)

Subindices de la formula quimica

Se determino a partir de la siguiente ecuacion:
M.*m
A Rl (2.3)
x My*xm,
Donde M represento la masa de los elementos y m su porcentaje presente
en el compuesto. (Delgado & Barriga, 2009) (Arévalo & Avila, 2018). Para

los demas elementos se calcularon de la misma manera los subindices.

Relacién tedrica aire-combustible

Condicion indispensable en todo proceso de combustion, se expresé como
la cantidad de aire (mg;,-.) por cantidad de combustible (M ompustivie)- S€

calculo mediante la siguiente ecuacion:

Myire
LT r—
fr Mcombustible

(2.4)

La masa, se determiné a partir del nimero de moles (n) y la masa molar
(M), con la ecuacion:
m=nxM (2.5)
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2.6.5. Relacion real aire-combustible

2.7.

2.8.

2.9.

Para la determinacion del valor de la relacion aire-combustible real, fue
necesario tomar en cuenta el exceso de aire necesario y se determina
mediante la siguiente ecuacion:

m(%) = m(%)t x (1 + EA) (2.6)

Donde EA representa el exceso de aire y tiene un valor del 20%.

Flujo de cascarilla de arroz para combustion continua

Para mantener una combustion continua se necesité calcular el flujo de la
cascarilla de arroz, gracias a los datos obtenidos de la simulacion se obtuvo el
flujo de aire y con la relacién real de aire-combustible se pudo calcular a partir

de la expresion:

My = Mgjre * m(a/f)real (2.7)

Flujo de gases de combustion

Se requirio establecer un balance de masa con el flujo masico del aire, el flujo
masico de los gases de combustion y el flujo masico de las cenizas que se
produjeron como resultado del proceso de combustion. De acuerdo expresado

la ecuacion es de la siguiente forma:

Z Mentrada = Z Msalida

Mcy + Maire—biowert T Maire—blower2 = Mcombustion T Mcenizas (2.8)

Calor total de la combustién

Relaciona la cantidad de flujo de masa de la cascarilla de arroz que ingresa a
la camara y su correspondiente poder calorifico, se determin6 a partir de la

siguiente ecuacion:
Qca =Mca* B (2.9)
Donde:

P. = Poder calorifico de la CA [1%;
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2.10. Consideracién de pérdidas de calor

Debido a que la camara de combustion no es un espacio totalmente cerrado y

aislado, se consider¢ las pérdidas de transferencia de energia térmica en el

sistema compuesto por conduccién, conveccién y radiacion. Es decir, para la

pared compuesta hubo perdidas de calor por conveccion que llego del gas

caliente a la superficie interna de la pared y del aire que llego a la superficie

externa de la pared; resistencia por conduccion del material compuesto;

resistencia por radiacién interna de la CA. A continuacion, se definen la teoria

que

2.10.1.

2.10.2.

relaciono la transmisién de calor antes mencionada:

Resistencia térmica por conduccion:

Se define como la transferencia de energia que tienen las particulas mas
energéticas hacia otras menos energéticas debido a las interacciones entre

las mismas:

k
hy = > (2.10)

Donde:

.. . . g w
k= coeficiente de transferencia de calor por conduccién [ K]

m?2

e= espesor del material [m]

Resistencia térmica por conveccion en el interior del horno:

Es la combinacion de la transferencia debido al movimiento molecular
aleatorio (conduccion) que sucede en la superficie solida y el movimiento
del fluido a nivel macroscépico cuando estos tienen diferentes
temperaturas. EI modelo que relaciona la transferencia de calor por

conveccion se la conoce como la Ley de enfriamiento de Newton.

Se asumio6 que no hay velocidad forzada, es decir, conveccion libre donde
el fluido se desplaza debido a un gradiente de temperaturas y no por la
accion de un agente externo, ademas se asume que la placa fue
homogénea e inclinada, que estuvo a una temperatura mayor en la

superficie superior que la del fluido.
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Se inicio calculando Rayleigh con la siguiente ecuacion:

_ 9(Cos0)B(Tyarr — Ty )L

a, = e (2.11)

Donde:
g= gravedad [Sﬂz]
Tyarr-= temperatura de la parrilla [K]

T

i, = t€Mperatura pared interna [K]
v= viscosidad cinematica [mTZ]

L= Longitud de la placa [m]

oc= difusividad térmica [m{]

6= angulo de inclinacién de la parrilla [°]

Luego se calcula el numero Nusselt, con la correlacién de Churchill y Chu:

1
0.387Ra’

=
I

{0.825 + Ra, < 10° (2.12)

O

915

Ly (0.;1;:32)1_6]

J

Finalmente, el coeficiente h para un fluido que fluye de forma laminar o

turbulento de la forma es:

(2.13)

Donde:

N,= Numero de Nusselt

k= Conductividad térmica [szVK]

D= Diametro [m]
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2.10.3. Resistencia térmica por conveccion en el exterior del horno

Se asumio a las paredes del horno como placas verticales isotérmicas
donde el fendmeno de trasferencia de calor es por conveccion libre, es
decir, la velocidad del fluido es nula o esta en reposo. Las ecuaciones que
gobiernan al sistema se presentan en el punto 2.11.2., siguiendo el mismo
patrén, con la diferencia de que se realizé el analisis con la temperatura

ambiente y la temperatura de la pared externa.

2.10.4. Resistencia térmica por radiacion:

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de onda
electromagnética y se atribuye a cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas constitutivos. El coeficiente de
transferencia de radiacion se lo expresa como:

e = £0(Tare + T ) (Tparr = Ty (2.15)
Donde:
&= emisividad
o= constante de Stefan Boltzmann [#]

Tp,,,= Temperatura interna de la pared [K]

T

parr= 1€mperatura de la parrilla [K]

2.11. Perdidas de calor en la cAmara de combustion

Se determino la ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor
considerando el material compuesto de las paredes, la radiacion que emite la
fuente de calor (cascarilla de arroz) y las condiciones externas del equipo, por

medio de la siguiente ecuacion:
1

U=—"7 ey 1 (2.16)

e
—_— 42 + —
hi—h + hi—ir ka kfv ho—h

Donde:

w
2

d

h;_,= coeficiente de conveccion en el interior del horno [m

o . ., . . w
h;_;»= coeficiente de radiacion en el interior del horno [mzK]
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e,= espesor del acero [m]

k,= conductividad térmica del acero [ v ]

m2K

er,= espesor de la fibra de vidrio [m]

k¢,= conductividad térmica de la fibra de vidrio [ VZ ]
m<K

.. ., . w
h,_,= coeficiente de conveccion exterior del horno [mZK]

Se ilustra la composicion de las paredes del horno de la cAmara de combustién

Figura 2.3 Composicion de las paredes de la camara de combustién.
[Fuente: Autores]

Acero
Fibra de vidrio

A,

Tout 1/(o-h) ealka efvikiv 1/(h(i-h)+h(i-in  Tc

El calor de combustién se lo expresa como:
Qc=U=xAx (Tparr — Tout) (2.17)

Donde:

U= coeficiente global de transferencia de calor [mVZVK]

A= Area total de las paredes del horno [m?]
Tyarr= temperatura de la parrilla [K]

T,w:= Temperatura ambiente [K]
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2.12.

2.13.

Calor almacenado en las paredes del horno

Se considero a la pared del horno como un material compuesto, por lo tanto,
se calcul6 el calor almacenado en el acero y aislante por separado. Durante el
proceso de transferencia de calor, una fracciébn queda almacenada en las
paredes del horno y en el aislante, aumentando la temperatura interna, dicha

cantidad se calculé a partir de la siguiente ecuacion:

Qac = MgcCp,, (Tpint - Tmp) (2.18)

Donde:

m,.= masa total del acero [Kg]

cp, = calor especifico del acero [L]
ac Kg K

T,

Pint

Tm,= Temperatura media de la pared [K]

= Temperatura en la pared interna [K]

T,

pous= TEMPEratura en la pared externa [K]

La temperatura media de la pared se lo calcula de la siguiente forma:

T, +T

Tmp — w (2.19)

Se siguié el mismo procedimiento para el calculo de calor almacenado en las

paredes del aislante

Calor cedido a las cenizas

Durante el proceso de combustion una fraccién del calor es usada para la
descomposicion de la cascarilla en ceniza, asumiendo que se transforma el
14% del valor total de la masa de la cascarilla de arroz en ceniza, el valor se lo
determino con la siguiente expresion:

Qcz = mcchcz(Tcz - Tout) (2.20)
Donde:

m.,= Masa de la ceniza [Kg]

¢p,,= Calor especifico de la ceniza [L]
cz Kg K

T.,= Temperatura de la ceniza [K]

T,u:= Temperatura ambiente [K]
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CAPITULO 3

En el presente capitulo se describieron los resultados teoricos siguiendo el analisis de la
metodologia propuesta en el capitulo 2. Ademas, se desarrollé las respectivas
modificaciones al equipo considerando las dimensiones, temperatura de operacion,
circulacion del flujo de aire, transferencia de calor, entre otros parametros importantes
por medio del andlisis del comportamiento fluido dinamico usando un programa
computacional de simulaciones a través de la dindmica de fluidos computacional (CFDs),
se obtuvo los resultados experimentales para la validacidén del programa y comparacion
con los resultados tedricos. Posteriormente se realiz0 un andlisis de costos de las

modificaciones y componentes del sistema junto al costo de mano de obra.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Resultados tedricos del horno

Se obtuvo los siguientes resultados tedricos para los flujos de entrada y salida

del equipo:

Tabla 3.1 Resultados tedricos de los flujos masicos obtenido para la
combustion completa de la CA. [Fuente: Autores]

Ecuacién Nomenclatura Simbologia Unidad Resultado
Relacion real aire- ) )
3.6 _ Mm@y adimensional 13.83
combustible s
. kg
Myire-bloweri T 138.13
: . kg
Flujo de entrada Myire—blower2 - 59.19
de aire kg
maire—blower3 7 138.13
Flujo de cascarilla kg
3.7 _ ) Mea -~ 15.18
hacia la camara h
Flujo masico de
k
2.8 gases de Meombustion Tg 209.80
combustion

En la tabla 3.1 se tiene los flujos masicos de entrada y salida correspondiente

para una combustion completa de la cascarilla de arroz, usando la ecuacion



general para la combustion de la CA (ecuaciéon 2.2) y la tabla 1.3 de la
composicion quimica de las muestras de cascarilla de arroz obtenidas en la
provincia de los Rios y Guayas, se obtuvo la relacion estequiométrica del
proceso de combustion para luego obtener la relacién de masa del aire y del
combustible tedrico y practico considerando un exceso de 20% de aire.

Por medio de la simulacion se obtuvo como dato de entrada el flujo masico del
aire iterando hasta obtener una temperatura de salida promedio entre 50 y 60
grados en la salida del intercambiador. Como resultado tenemos que el flujo de

aire en el blower ubicado en la parte inferior de la parrilla es de 138.13 [%‘g] =

70 [cfm] y para la parte superior de la parrilla fue de 59.19 [%g] = 30 [cfm], con

estos datos se procedio a calcular los flujos masicos de la cascarilla 'y de los

gases de combustion.

A continuacion, se presentaron los resultados del andlisis de calor en la camara

de combustion:

Tabla 3.2 Perdidas de calor en el equipo. [Fuente: Autores]

Ecuacién Nomenclatura Simbologia | Unidad | Resultado
2.9 Calor de combustion Qca [kW] 74.39
Calor perdido en la Q
2.17 ) P - ‘ [kw] 1.46
camara de combustion
Calor almacenado en [kW] 2.64
2.18 Quc
las paredes
Calor almacenado en 5.29
2.18 . Qais [kW]
el aislante
Calor cedido a las 0.015
2.20 _ Qcz kW]
cenizas
Calor total perdido del sistema Q; [kW] 9.41

Se calculo el calor total de combustion de la cascarilla de arroz considerando
el porcentaje de humedad contenida en el mismo, que para este caso fue de
10.33 % (tabla 1.3), como se observa la cantidad de calor que se puede extraer

para el flujo de cascarilla establecido fue de 74.39 [kW].
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Para el célculo de calor perdido en la camara de combustion, se considero el
coeficiente de conduccioén, radiacion y conveccion del horno asumiendo a la
parrilla como una placa homogénea, isotérmica y con una inclinacion de 70
grados con respecto al “eje Y”. Ademas, se asumid conveccion libre para la
superficie interior y exterior del horno; para el céalculo del coeficiente de
radiacion se consider6 a la parrilla como una fuente de calor con una emisividad
de 0.8. El resultado fue de 1.46 [kW].

Para el célculo del calor almacenado en las paredes de acero y del aislante se
determind la temperatura promedio entre el exterior e interior del horno, los
datos de masa del acero y masa del aislante, asi como también los calores
especificos se lo determino por medio de la simulacion obteniendo los
resultados de 2.64 [kW] de calor almacenado en la pared de acero y de
5.29 [kW] de calor almacenado en el aislante. Para el calculo de calor cedido a
la ceniza se considerd el 14% de la masa total de cascarilla de arroz que se
descompone en ceniza, su resultado fue 0.015 [kW] siendo un valor muy
pequefio con relacién a los demas resultados obtenidos pudiendo despreciarse
sin afectar los resultados.

Finalmente se obtuvo el calor total de combustién que se transfiere al flujo de

aire considerando las pérdidas del sistema, dicho valor fue de 64.98[kW].

Figura 3.1 Porcentaje de calor que se transfiere al aire. [Fuente: Autores]

Porcentaje de calor total de la CA

0,02% 1.97% 3 549

7,11% = Calor cedido a la ceniza

Calor perdido por las
paredes

Calor almacenado por el

87,36%
acero

Calor almacenado en el
aislante

En la figura 3.1 se observa en porcentajes, el calor total que se dispone de la
cascarilla de arroz, obteniendo un valor del 87.36% que se utilizara para
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aumentar la temperatura de los gases de combustion. Ademas, se muestra el
calor absorbido por las paredes compuestas conformada por el acero y la fibra
de vidrio obteniendo un valor de 3.54% y 7.11% respectivamente, también el
calor que se pierde por conduccion, radiacion y conveccion obteniendo un valor

del 1.97% y el porcentaje de calor cedido a la ceniza de 0.02%.

Tabla 3.3 Perdida de presion alo largo de la chimenea. [Fuente: Autores]
Nomenclatura Simbologia | Unidad | Resultado

Perdida de presion a lo
APy [Pa] 11.33

largo de la chimenea

Como se observa en la tabla 3.3 la perdida de presion a lo largo de la chimenea
es 11.33[Pa], debido a que se afiadi6é un ventilador de aire centrifugo formando

una chimenea de tiro inducido.

3.2. Simulacién CFD

3.2.1. Modelamiento dindmico del flujo en el horno, fundamentos teoricos
del analisis CFD

Figura 3.1 Geometria exterior e interior del modelo de la camara de combustién.
[Fuente: Autores]

Se observa en la figura 3.1 la nueva geometria de los bafles en el interior

de la cadmara de combustién que se encargaron de redirigir el flujo de
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manera mas eficiente a la entrada del intercambiador de calor. También se
muestra la nueva orientacion de la parrilla, la cual se plante6 para mejorar
la combustion, ya que permitié que una mayor cantidad de aire atraviese

por esta.

Los materiales que se uso para las paredes, techo y la base de la estructura
del horno fueron de acero ASTM A36 de 6 mm de espesor, recubiertas con
100 mm de aislante de fibra de vidrio para evitar pérdidas térmicas.
Ademas, el material que se us6 para las compuertas fue acero ASTM A36
de 3 mm de espesor con la diferencia de que en la compuerta principal

tendra una capa de 100 mm de espesor de aislante de fibra de vidrio.

Las piezas que conformaron al sistema fueron disefiadas por separado y
unidas en un solo ensamble para luego usar la herramienta “Flow
Simulation” de SolidWorks, el cual trabaja con fluidodindmica
computacional o CFD por sus siglas en inglés que, por medio de iteraciones
simuladas, permitio validar el disefio sin la necesidad de la construccion del
prototipo. Esta herramienta fue de gran utilidad, pues redujo los gastos que
representaria la construccion de un prototipo, asi como también disminuyo

el tiempo en el que se obtienen los resultados.

Con la simulacion se obtuvieron resultados que representaron el
comportamiento que tendrd el flujo de aire y los gases de combustidn
dentro del equipo, la temperatura que alcanzo las paredes y partes del
equipo, la velocidad del fluido, entre otros. Los valores que se obtuvieron
fueron comparados con los resultados obtenidos te6ricamente para validar

el disefio.

3.2.2. Preparacion de la simulacion y factores a considerar

Las condiciones iniciales de la simulaciéon se establecieron en el Wizard de

Flow Simulation, como se muestra a continuacion:

34



Tabla 3.4 Condiciones iniciales de la simulacion en el “Wizard de Flow
Simulation”. [Fuente: Autores]

Ventana Descripcion
Wizard - Project Name ? X
Praject »
Project name: simulacidn Propecta Tesis ]
Comments:

-] Computational Domain
18 Component Control
Fluid Subdamains

Ef| Boundary Conditions Configuration; Create Mew v

[ Fons del wizard de Flow

n) Heat Sources Configuiation name: [T esis

-G Porous Media

@ Initial Canditions S|m ula.tion .

Goals

Inicio de la ventana

Configuration to add the project

@ Local Initial Meshes
-0 Results

HE Mesh

&2 Cut Plots
P Surface Plots
oy Tsosurfaces
=8 Flow Trajectories 5

<Back v Help

Wizard - Unit System ? kS
Unit system: »
Systern Pth Cornment Definicion del
65 [om-s] Fre-Dafined TGS [omes]
FPS [ftes] Fre-Defined FPS [itb-s] X
1P finb-<) Fre-Defined PS findt-s) sistema de
MMM [mm-g-z] Pre-Defined MMM [mm-g-3)
5 mekars] Pre-Difined Sl [rekges] .
1113 Pre-Defined s, unidades.
[ Create new Mame sl kg modfied) En este caso, las
. Decimals in results. 1Slunit A .
Parameter Unit display equals to un |d adeS
e G adoptadas fueron
oads&Motion
las del Sistema
edium Properties
urbulence .
| Internacional (SI).
<Back Cancel Help
? X Definicién del tipo
Analysis type Consider closed cavities » T
(® Intemnal Excluds cavities without flow conditions d e anal ISIS.
(O External Exclude internal space Ané.“SIS de ﬂ UJO
Physical Features Value .
1 lcat conduction In solids interno, excluyendo
Heat conduction in sclids only [ ]
= Radiation H H
Radiation model Discrete Transfer v I aS CaVId ades SI n
* Environment temperature arc ..
Solar radiation 0 condiciones de
Time-dependent O
= Gravity .
X compenent 0 mis*2 ﬂ UJO .
¥ component -9.81 m's"2
Z conponert 02 Se considero la
Rotation O
Free surface O .z
conduccién de

Bmiz I calor en sélidos, asi
< Back Cancel Help

como la gravedad.
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Wizard - Default Fluid

ro% Definicion de los
» . .
e P > IEN fluidos de trabajo.
&l Pre-Defined
Acstone Pre-Dsinsc En este caso, se
Ammonia Pre-Defined
Argon re-Define H 2 i
P cats selecciont aire
Carbon dioxide Pre-Defined )
Chiorine: Pre-Defined como f|u|d0 de
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined w Add trabajO, ﬂUjOS
Project Fluids Default Fluid Remove X
Alr (Gases ) laminares Yy
turbulentos y se
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent |~ ,
; tomé en cuenta la
2 humedad que
<Back Cancel Help contiene
Wizard - Default Solid ? * Determlnaclén de
Solids Path ~ New 2 L1
o e los solidos del
Alloys
Building Materials modelo_
Ceramics
Glasses and Minerals H A
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Figura 3.2 Dominio computacional y condiciones de frontera de la

simulacién. [Fuente: Autores]
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3.2.3. Simulacion de camara de combustién

Para la simulacion de la camara de combustion, se considero la accion de
la gravedad y humedad relativa. En la simulacién se puede apreciar la
temperatura de salida de los gases de combustion, la temperatura a la que

ingresa al intercambiador de calor, asi como las temperaturas de las

paredes del horno.
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Figura 3.3 Simulacidn inicial del sistema. [Fuente: Autores]

45035
407.82
985.28
32275
28022
23768
10545
15262

110.08
67.55
25.02

Temperature ['C]

Flow Trajectories 3

En la figura 3.4 se observaron los resultados de la simulacion del sistema
inicial, donde existi6 un exceso de lineas de flujo en la camara de
recoleccion de ceniza, ademas de un incorrecto circulamiento de las lineas
de flujo en la parte superior de la parrilla, lo que resultaba que el aire

caliente se direccione hacia la tolva y se encienda la cascarilla de arroz.

Se siguio un proceso iterativo de prueba y error, modificando la geometria
interna de la camara de combustion con las condiciones iniciales para
obtener el mejor resultado posible. Se consideraron alternativas como
cambio de la direccion del flujo mediante baffles, diferentes ubicaciones de

entradas de aire a la cAmara, entre otros.
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Figura 3.4 Lineas de flujo en el interior de la camara de combustién.
[Fuente: Autores]
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En la figura 3.5 se muestran los resultados de la simulacion de la geometria
final. Se cambid la orientacion de la parrilla, y se incluyeron bafles debajo
del orificio donde ingresaba el aire a la cAmara de combustion, lo que sirvid
para redireccionar el flujo y que este no vaya hacia la camara de

recolecciéon de ceniza.
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Figura 3.5 Perfil de temperatura de las paredes exteriores de la camara de
combustién. [Fuente: Autores]
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La figura 3.6 muestra los perfiles de temperatura de las paredes exteriores
de la camara de combustion, las cuales no sobrepasan los 90 °C. Esto
significa que el sistema es seguro para el operador y que el material

constituido se encuentra en el rango de operacion térmica.
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Figura 3.6 Lineas de flujo en el interior del intercambiador de calor. [Fuente:

Autores]
60.00 | ‘ _
o _ LU T =
5280 i e
49.20 = P iy e
4558 : e bl \\
T S
s 1 e )
3479 s rA_.;‘ | . - 41; | = ‘.,?‘
3118 he = RS H ST -
27.59 ‘":'A\- - 0 S § #| V* =
23.88 | N e o ‘ = - s 5
|- ;
Temperature (Fluid) ['C] S L N L o 0‘
Flow Trajectories 2 = = ”7 = 1 e
S TTTTEET T S
e - :
B ”; b it = i 1 Y
.
e s :
L Pe——

La figura 3.7 muestra el flujo dentro de la cAmara del intercambiador de

calor, donde se puede apreciar que la temperatura a la salida es de 60 °C,
ideal para el secado del grano de arroz.

3.3. Seleccién de sopladores de aire centrifugo en la caAmara de combustion

Para que exista una combustion continua y adecuada de la cascarilla de arroz,
se administré un 20% de exceso del flujo de aire, esto se logré ubicando dos
sopladores de aire centrifugos en la camara de combustién, de forma que las
lineas de flujo circulen hacia el intercambiador, ademas se ubicé un tercer
soplador en la salida de la chimenea induciendo los gases de escape hacia el
exterior. La seleccidn de sopladores se lo realizo en base a los resultados de la

simulacion obtenida en el punto 3.2 los cuales fueron los siguientes:

Myire

Qaire—blower

(3.1)

aire
3

m
118.93 T = 70CFM

3

m
= 50.977 =30CFM

. m3
Qaire-blowers = 118;93T = 70CFM

Qaire-blower1 =

Qaire—blowerz
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3.4. Andlisis de costos

Los costos para los materiales y mano de obra se determinaron con respecto a

la disponibilidad en el mercado local.

3.4.1. Costos de materiales de la camara de secado

En los costos de materiales se incluyo:

Tabla 3.5 Costo de materiales para el redisefio de la camara de secado.
[Fuente: Autores]

o ) Precio Precio
Descripcion Unidad | Cant. o
unitario total
Plancha de Acero ASTM A36 de 3mm de
- 1 172,71 172,71
espesor

Electrodo de soldadura AGA C-13 E-6011 kg 1 4,92 4,92
Rollo de aislante de fibra de vidrio de 2.5” - 1 70,00 70,00

Disco de corte de acero de 4 1/2” - 2 1,30 3,90
Pintura anticorrosiva Galon rrrl 10,99 10,99

Brocha de cabo de madera de 4” - 2 1,35 2,70
Blower ¥ HP, salida de 3” - 1 66,88 66,88
Costo total de materiales para la cAmara de secado 332,10

3.4.2. Costos de mano de obra

Los valores de la tabla 3.6 son un aproximado de los costos de mano de
obra con tiempos aproximados para la realizacién del proyecto, tomando
en cuenta datos obtenidos del Ministerio de Trabajo para el calculo del valor
hora/hombre.

Tabla 3.6 Glosario del costo de mano de obra. [Fuente: Autores]

Descripcion Unidad Valor
Trabajadores - 1
Duracién del proyecto Dias 3
Trabajo por dia Horas 8
Total Horas 24
Costo hora’lhombre $ 4,53
Costo total mano de obra 108.72
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3.4.3. Costos de disefio

La tabla 3.7 muestra los costos del disefio, simulacion y optimizacion del

horno de combustion.

Tabla 3.7 Costo del disefio y simulaciones. [Fuente: Autores]

Nombre Valor
Gustavo Serrano $ 150,00
Carlos Renddn $ 150,00
Costo total de disefio $ 300,00

3.4.4. Costos totales

En la tabla 3.8, se representa el costo total del proyecto, que es la suma de

los costos detallados en los puntos anteriores.

Tabla 3.8 Costos totales. [Fuente: Autores]
Descripcién Valor

Costo de materiales para la camara de secado | $ 332,10

Costo de mano de obra $ 108,72
Costo de disefo $ 300,00
Costo total del proyecto $ 740,82
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Las zonas del Ecuador con mayor produccion de arroz son la provincia del
Guayas y Los Rios, representando un aproximado total del 95% de la
produccion a nivel regional, lo que representa una gran disponibilidad de CA

gue deberia ser aprovechada.

La cascarilla de arroz presenta condiciones favorables para su uso como
combustible, pues posee caracteristicas beneficiosas para el proceso de
combustiébn como su poder calorifico (13,58 MJ/Kkg) y alto contenido de
carbono (38,33% en promedio). Aun asi, su uso es bastante limitado y ain
no se aprovecha como deberia pues la tecnologia de quema directa en
hornos resulta en una pobre manipulacion de los materiales particulados
resultantes del proceso de combustion (ceniza) y ademas las emisiones de

CO0, de este proceso son elevadas.

El tipo de horno mas adecuado para la combustion de la cascarilla de arroz
es el de tipo parrilla de acuerdo con los resultados de la matriz de decision
presentada en la tabla 3.1 se obtuvo un valor de 8.3 para tipo parrilla y de
7.25 para el de lecho fluidizado. Esto se debe a que el equipo opera en un
rango de potencias relativamente bajos para el empleo del lecho fluidizado
y esta disefiado para un suministro de CA de 200 libras. Ademas, el
proyecto esta destinado para el secado de arroz en sectores donde la
produccion es de menor a mediana escala, por lo tanto, se tiene un bajo

costo operativo y de inversion.

Se optimizo la cdmara de combustion, reubicando la parrilla a un angulo de
70° con respecto a la vertical, permitiendo que atraviese una mayor cantidad
de flujo de aire por la parrilla y estas se dirijan hacia la entrada del

intercambiador de calor, ademas, se ubicaron baffles en la entrada de aire



principal a un angulo de 30° con respecto a la horizontal para que
redireccionen al flujo de aire hacia arriba y no hacia la camara de ceniza
evitando que exista un levantamiento de material particulado dentro de la

camara de combustion.

La temperatura exterior de las paredes de la camara de combustidon en el
modelo inicial alcanz6 un rango entre 150 y 200 °C en las zonas cercanas a
la parrilla y la cascarilla, o que resulto peligroso para los operarios del
equipo. Esto se debié a que no se contaba con un espesor del aislante que
permitiera reducir la conductividad térmica y disminuyera transferencia de
calor hacia la pared de acero y el exterior, ademas, el equipo contaba con
una mala fabricacion lo que reducia las dimensiones de acuerdo con el
plano de disefio con el cual fue fabricado. Con las modificaciones se obtuvo
un rango 50 y 90 °C lo cual es aceptable en comparacion con los resultados
anteriormente obtenidos. Esto se consiguid aumentando el espesor del
aislante a 100mm, disminuyendo las pérdidas de calor en las paredes, sin
embargo, se tiene como observacion la fabricacion del equipo, ya que esta
sigue siendo un problema y sélo se puede solucionar fabricandolo

nuevamente.

Los bafles ubicados para el redireccionamiento del flujo de aire de entrada
también serviran para direccionar la ceniza resultante de la combustion
hacia el inferior de la camara, donde sera mas facil su manejo. Es
importante que exista una correcta disposicion de la ceniza, ya que es

considerado un material altamente contaminante.

Se selecciono como material el acero ASTM A36 debido a que la
temperatura maxima que se tiene en el horno es de 650°C la cual
corresponde a la temperatura de combustion optima de la CA, este valor se
encuentra muy por debajo de la temperatura de fusién del acero que es de
1538 °C garantizando que el equipo opere sin modificar las propiedades
mecanicas; ademas, se selecciond la fibra de vidrio como material aislante

ya gue posee una baja conductividad térmica lo cual hace que se conserve
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el calor y pueda ser transferido al aire, es importante mencionar que estos

materiales se encuentra facilmente en el mercado nacional.

4.2. Recomendaciones

e Para que el proceso de secado se realice correctamente, se requiere que el
arroz se encuentre pilado y sin cascara, libre de impurezas que puedan

mezclarse con el producto.

e Para realizar una correcta seleccion del tipo de horno de biomasa, se debe
tomar en consideracion la potencia de operacién, el costo de inversion, asi
como la aceptacién del tamafio y estructura de la particula de biomasa,
entre otros pardmetros y requerimientos, que permitird ajustar a las

necesidades del beneficiario.

e Esrecomendable que los estudios quimicos de la biomasa que se utilice se
realicen individualmente para cada muestra, ya que las caracteristicas
fisicas y quimicas de cada una va a depender de las condiciones en las

cuales fueron producidas, recolectadas, etc.

e Deben evaluarse las alternativas para la recoleccion y aprovechamiento de
la ceniza ya que corresponde a 14-25% de la cascarilla de arroz
dependiendo de la variedad de arroz, clima y suelo de la region. Este
desecho es considerado perjudicial para la salud por su composicion
guimica, lo que vuelve su manejo un tema de gran importancia; ademas,

puede servir como base inicial en la obtencion de materia prima.

e Se recomienda iniciar los proyectos de simulaciéon mediante la herramienta
wizard de Flow Simulation, sea cual sea el nivel del usuario, pues esta sirve
como guia para definir de manera correcta los parametros de simulacion y

gue no existan inconvenientes al momento de definir las variables.

e Para obtener resultados mas certeros, se recomienda el uso de dos

programas de simulacion diferentes, ya que cada cual trabaja con un
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algoritmo diferente para la generacion de la malla, lo que podria servir para

tomar decisiones que beneficien a la optimizacion del equipo.
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APENDICE A: CALCULOS

Ecuacion general de combustion:

w u VA
CHySwOzNu + (1+ EA) (1 + lx Fot - ﬂ) (3.76N, + 0,)

X X X X 4

y

CO, +=—
- 2-I_Zx
y
EA(1+=—
+ (+4x

H20+(1+EA)(1+4y

w u Z
o Z) (3.76N,)

+ 2 Z)o +%s0,+<n0
x x 2x/ %" x"7?% 'y 2

Subindices de la formula quimica de la cascarilla de arroz:
Seleccionando lo valores de la tabla 1.3, a partir de la ecuacién 2.3 se calcula los

subindices de la formula quimica de la cascarilla de arroz

y Mcxmy
X_MH*mC
y 12502

x 1%47.29

Y 1.2738
x

w Mg *xmg
x Mg*xmg

w12 %0.05
x 32%47.29
w
— = 0.0004
X

z Mc*mg
X Mo*mc

z 12 x 47.45
x 16 %47.29
VA
= =10.7525
X

u  M;x*my
x My*mg



u 12 «0.18

x 14 %47.29
u
—=0.0033
X

Como resultado se tiene que la ecuacién quimica de la combustion para la CA es:

CH1 273850.000400.7525No.0033 + 2.038(3.76N; + 0;)
> CO, + 0.637H,0 + 2.038(3.76N,) + 0.33970, + 0.0004 SO,
+ 0.0033 NO,

Relacién aire combustible teérico:

Usando la ecuacion 2.5 se tiene que:

m=nxM
Maire = 2.038((3.76 * 14 % 2) + (16 x 2)) = 279.79¢
Meombustivie = 12 + (1% 1.2738) + (32 * 0.0004) + (16 * 0.7525) + (14 * 0.0033)

= 25.37¢g
Por lo tanto:
N Maire
(}_c)t Mcombustible
279.79g
"M@~ 25379
m(%)t =11.02 = 11

Relacién aire combustible real

m(%)r = m(%)t x(1+ EA)
meay =11 (1+0.2)
(f)r

= 1323 ~ 13
"



Por lo tanto, se necesitard suministrar por cada unidad de masa de combustible 13
unidades de masa de aire para que se logre una reaccion de combustion de tipo

estequiométrico.

Se tiene dos entradas de flujo de aire de 138.13 kg/h y 59.21 kg/h, por lo tanto:

Myire—blower1 + Myire—blower2

13 = -
Mcy
138.13k—g + 59.21k—g
. h h
Mcp = 13
- 197.33%
Mca = 13
k
thea = 15.18 7‘9

Una vez obtenido el flujo de cascarilla hacia la cAmara, se calcula el flujo de salida de

los gases de combustion:

Mcy + Mgire—blower1 + Myire—blower2 = Mcombustion + Meenizas

Mea + 13 - Mg = Meompustion + —0.179 - Mgy

m — mcombustién
cA 13.821
Meombustion = Mca * 13.821
. kg
Mcombustion = 15.18 7 * 13.821
. kg
Meombustion = 209-807
Calor total de la combustién
Qca = Mmcy * P
kg kJ
= 15.18 — % 17644 —
QCA h * kg

= 267835 92k]( ! [h])
Qca = % h \3600ls



Qca = 74.39 [kW]
Pérdidas de calor

Calor total perdido en la camara de combustion

Q. =U=A~x (Tparr - Tout)

Coeficiente de conveccidon interno en la cAmara de combustién

Se procede a calcular la temperatura de pelicula entre la pared interior y la parrilla con
los resultados de la simulacion:

Tyarr + T,

Pin
Ty = g
923 + 550.46
T2
Tr =736.73 K

Una vez obtenido el valor, se procede a encontrar las propiedades de los gases como se

ilustran en la tabla:

Tabla A.1 Propiedades de los gases de combustion.

Descripcion Cantidad
Viscosidad cinematica m?
78.18x1076 —
S
ivi Armi w
Conductividad térmica 54245103
mK
Numero de Prandtl 0.700
Difusividad térmica m?
106.08x10‘6T

_ g(COSQ)ﬁ(Tparr - Tpint)L3
- VX

ar

9.8|53] (Cos70) (ﬁ) (923 — 550.46)[K](0.456[m])?

Ra; =

2

2
78.18x10-6 mT -106.08x10-6 mT

Ra; = 19.38x10° < 10° Flujo Laminar



1
0.670Ra?

N, = 0.68 + ~ Ra, < 10°
9 19
0.4927\T6
1+ (242"
1
0.670(19.38x106)3
N, = 0.68 + .
0.492:76|°
. 16
1+ (0.700) ]
N, = 34.75
N, =k
h;_p = uL
(34.75) * 54.24x107 0
h'—h = m
i 0.456[m]
hyp = 413 ——

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el exterior de la camara de

combustién

Se calcula la temperatura de pelicula exterior de la cAmara de combustion con los datos

de temperatura ambiente y temperatura exterior de la pared

_ TOUt + Tpout
f=
300[K] + 324.83 [K]

Tr = 31242 [K]
Una vez calculada la temperatura, se procede a obtener las propiedades de los gases

como se observa en la tabla A.2:

Tabla A.2 Propiedades del aire a temperatura de pelicula.

Descripcion Cantidad
Viscosidad cinematica m?
17.14x1076 —
S
— —— W
Conductividad térmica 27 225103
mK
Numero de Prandtl 0.705

2

Difusividad térmica m
24.34x107° ?




Se calcula el numero de Rayleigh con la ecuacion 2.6

L3
RaL g * .8 ( p;}uta out) *

9.8[5] * <ﬁ2[1<]) « (324.83 — 300)[K] * (0.523[m])?

2 2
17.14x10-6 [mT] - 24.34x106 [mT]

RaL s

Ra;, = 2.67x108 < 10° Flujo laminar

1

0.670Ra?
N, = 0.68 + Ra, < 10°

0.492176 g
. 16

1+ ( P ) ]
0.670(2.67x10°)

0.492\T
1+ (0 705) ]
N, = 6637
N, x k
L

(66.37) * 27.22x10" [ <]
0.523[m]

NS

N, = 0.68 +

Ra, < 10°

O

hy_p =

o-h =

w
ho—h = 345 [mz K

Célculo del coeficiente de radiacion

h, = SU(szarr + szmt)(Tparr pmt)

w
hi_;y = 0.8 %5.67x1078 [m2K4] x 1 ((9232) + (550.46)2)(923 — 550.46)

hi_ir =

Coeficiente global de transferencia de calor

1

1 fv 1
S .. LA .
hi—h + h'i—lT k kfv h

U=




1

U= 1 L0006, 01 1
4,13 + 19.52 14.9 0.035 " 3.45
U =031 [ w
T U m2K
Q. =U=Ax (Tparr - Tout)
w
Q.= 0.32 [ > ] * (7.49)[m2] * (923 — 300)[K]
m*K
0. = 1462.92 [W]
0. = 1.46 [kW]

Calor almacenado en las paredes de acero
Qac = MpCPp (Tmp - Tpout)

Tm,= Temperatura media de la pared [K]

Ty,,.= Temperatura en el interior de la pared [K]
Tp,..= Temperatura exterior de la pared [K]
T, +T,
_ "DPint Pout
Tmp = >
550.46 + 324.83 [K]
T, = >

T, = 437.65 [K]

Paredes del horno

Las dimensiones y propiedades fisicas de la camara de combustion fueron se

calcularon a partir del software en el cual se realiz6 el modelado 3D.
Densidad = 7850.00 kilogramas por metro clbica
Masa = 168.22 kilogramos
Volumen = 0.02 metros clbicos
Area de superficie = 7.49 metros cuadrados

Figura .1 Propiedades fisicas de la pared de acero, calculadas con SolidWorks. [Fuente:

Autores]



Volumen de la pared

Vparea = 0,02 m3

Masa de la pared

Mparea = 168,22 kg

J
Kg-K

Q0ue = (16822 [kg])(SOO[ ])(437.65[1(] —324.83 [K])

Que = (9489.29 [K]]) - (m)

Qqe = 2.64 [kW]

Pared de aislamiento

Las dimensiones y propiedades fisicas del aislamiento fueron calculadas a partir

del software en el cual se realiz6 el modelado 3D.

Figura .2 Propiedades fisicas del aislante calculadas con SolidWorks.
[Fuente: Autores]

Masa = 168.88 kilogramos
Volumen = 0.08 metros cabicos

Area de superficie = 6,20 metros cuadrados

Volumen total del aislante
Vais = 0,08 [m3]
Masa del aislamiento

Mmgis = 168,88 [kg]



Calor almacenado en el aislamiento

Qais = MqisCPais (Tpint - Tmp)

Qus = 168,88 [kg] (1000 [Kg]—K]) (550.46[K] — 437.65 [K])

1
Quis = 19051.35 [K]] - (m>

Qais = 529 [kW]
Calor cedido a la ceniza:

Qcz = mcszCZ(Tcz - Tout)
B J
0., = (0.028 [kg]) (0.9598 [kg—K]) (923 — 300)[K]

Q., = 14.95 [W]
Q., = 0.0145 [kW]

Calor total perdido en el sistema:

Q¢ = Qqc + Qquis + Q¢ + Qc,
Q; = 2.64 [kW] + 5.29 [kW] + 1.46 [kW] 4+ 0.0145 [kW]
Q; = 9.41[kW]

Eficiencia

n= Qca — Qfx1oo
QCA
_ 74.39 [kW] —9.41[kW]
B 74.39 [kW]

n = 87.36%

x100

Analisis de caida de presion de la chimenea:



Perdidas alo largo de la chimenea:

L pg * Vg
(8- (252
i f* D, *< >

f= factor de friccion
Dy = didmetro hidraulico [m]
L= longitud de la chimenea [m]

V;= Velocidad de los gases [m/s]

2ab
- a+b
2(0.153[m])(0.144[m])
" = 70.153[m] + 0.144[m]

D, = 0.148 [m]

h

Usando la tabla B.3 se calcula el factor de friccién, de acuerdo con la geometria de la

chimenea es la siguiente:

a 0153 [m]_10625
b 0.144[m]
V.-D
Re =-2 h
v

25 [%] £0.148[m]

Re = -
20.61x10-6 [T]
Re = 17952.45
e \ 111

1 69 (D,

— =—-18log|—+ (=%

77 %82 T\ 37
0.045\ 1?

0.148
77 18log|mge2 25 | 737

=021



1.005 [%] (25 [F] )2

AFp =021« (0.148[m]> * 2

AP; = 11.33 Pa



APENDICE B: TABLAS Y FIGURAS

Tabla B.3 Propiedades termo fisicas del aire a presion atmosférica. [Fuente: Incropera y Dewitt,
2011]

TasLe A4 Thermophysical Properties
of Gases at Atmospheric Pressure”

T P € ju - 107 w108 k- 10° o - 10°
(K) (kg/m’) (kJ/kg-K) (N-s/m%) (m?s) (W/m-K) (m’/s) Pr

Air, AL = 258.97 kg/kmol

100 3.5562 1.032 711 2.00 9.34 254 0786
150 23364 1.012 103.4 4426 13.8 584 0758
00 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720
300 6 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 2082 20.92 30.0 299 0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472 0.686
SO0 0.6964 1.030 270.1 18.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288 4 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.60 169 76.9 0.685
650  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3 0.690
700 04975 1.075 3388 68.10 52.4 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 360.8 84.03 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.50 59.6 131 0.716
000 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 4490 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 4730 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 257 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.635
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 86O 0.630
2500 0.1389 1.665 818 580 222 960 0.613

3000 0.1135 2726 055 8241 486 1570 0.536



Tabla B.4 Tabla periédica de los elementos. [Fuente: (Ralph Petrucci, 2011)]

Tabla periddica de los elementost

1 18
1A SA
i r

, I 2 13 14 15 16 17 8
100784 | 2/} 3A JA  5A 6A T7A |00
sy o I A D 9 10
2 Li Be | B (& N o E Ne
| 691 |90 | 10,811 | 12,0107 | 14,0067 | 15,9994 | 18,9984 | 20,1797
1 12 | [ 18 14 15 16 17 18
3 Na | Mg | 3 4 _5 6 7 8 9 10 11 12 Al | Si B S Cl | Ar
{22088 (2430 3B 4B 5B 6B 7B ~ 8B~ 1B 2B |269815| 280855 | 30,9738 | 32.065 | 35453 | 39,948
- 19 20 21 2 | 4 25 26 7 28 29 30 3 2 33 £} 35 36
R 4 [BK Ca | Sc Ti \Y Cr Mn | Fe Co  Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se Br  Kr
z 39,0083 | 40078 | $4,9559 | 47.867 | 509415 | $1.9961 | 54,9380 | 55845 | 589332 | 56,6934 | 63,54 | 65409 | 69,723 | 7269 [749216 | 78,96 | 79.904 | 83798
e | 3@ | 8| » | 0 | @ 2 [ @ | W | &5 | a6 | a7 | . | &9 [ 0 | 5 52 | 53 | 54
5| Rb Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc¢ Ru | Rh Pd Ag | Cd In Sn Sb | Te 1 Xe
854678 | 57,62 | 88,9059 | 91,224 | 929064 | 9594 | 198) | 101,07 | 102,906 | 106,42 | 107,868 | 112,411 | 114,818 | 118,710 | 121,760 | 127,60 | 126,904 | 131293
55 s6 |s7-n| 72 | B 74 75 76 77 78 7 80 81 8 83 [ 85 86
6| Cs Ba |La-Lu| Hf Ta w Re | Os Ir Pt Au | Hg | TI Pb Bi Po At Rn
| 132,908 | 137,327 178,49 | 180,948 | 183,84 | 186,207 | 190,23 | 192,217 | 195,084 | 196,967 | 200,59 | 204,383 | 2072 | 208980 | 209 | 2100 | (222)

87 88 89-103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111

7 Fr Ra Ac-Lr. Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg

Lan | a2 | | aen | cen | e | @sn | 27 | e | em | e |

57 8 | 59 0 61 62 63 o 65 ™ 67 o8 69 70 7
Lantinidos* | La | Ce Pr [ Nd | Pm | Sm | Eu | Gd Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu l
1 138,905 | 140,116 140,908 | 144,242 | (145) 150,36 151,964 | 157,25 | 158,925 | 162,500 | 164,930 | 167,259 | 168,934 | 173,04 | 174,967

89 90 9 92 9 9% 95 % 97 % 99 | 100 | 101 | 102 | 103 |
Actinidost | Ac | Th | Pa U Np| Pu |  Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
(20 | 232,008 | 231,036 [ 238,029 | (237 | 240 | @40 | @ | @ | asn | es) | 28 | ese | 289 | 26 |

Masas atdmicas relativas con 1especio al carb 12. Enalg U radioactivos, los numeros que aparecen entre paréntesis ¢ ponden a los nui
misicos de los is6topos mas estables. La numeracian de los grupos se explica en la pigina 52. Los metales aparecen en color [ ], los no metalesen| |,
los metaloides en ]y los gases noblesen| |

'Segun la resolucién de la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (ILPAC) del 22 de junio de 2007
Se ha verilicado ¢l descubrimiento del clemento 112 peco aun no se le ha nombrado.
Se ha publicado la exi iade algs I con nimero atdmico superior al 112, pero ain no han sido confirmados.

Tabla B.5 Valores de la aspereza equivalente para tubo comerciales nuevos. [Fuente: (Yunus
Cengel, 2011)]

Aspereza, e

Material ft mm
Vidrio, plastice O (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Caucho

alisado 0.000033  0.01
Tuberla de

cobre o

latdn 0.000005  0.0015
Hierro

fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado  0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007  0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

*La incertidumbre en estos valores puede ser tan
grands como =60%.



APENDICE C: SIMULACIONES

Resultados de las simulaciones para las lineas de flujo:

Figura C.1 Simulacion inicial del sistema. [Fuente: Autores]
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Figura C.2 Simulacion tras las primeras modificaciones. [Fuente: Autores]

350.00 Iteration = 135
317.70
285.40
25310
230.80
188.50
156.20
133.90
91.60
59.30
27.00

Temperature (Fluidy [*C]

Surface Flot 2 contours
Flow Trajectaries 2
Flow Trajectories 3
Flow Trajectaries 4

D W7
N \\h 0.065 ks
> ‘d il | —

7 1
i
/// 4 III TV

L.

*Frontal



Figura C.3 Simulacion tras con una nueva orientacion de la parrilla y del bafle inferior.
[Fuente: Autores]
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Figura C.4 Simulaciéon con una nueva orientacion de la parrillay la inclusiéon de los
bafles. [Fuente: Autores]
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Figura C.5 Simulacion de la geometria final de la cAmara de combustion. [Fuente: Autores]
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Figura C.6 Simulacion del sistemay de la circulacion de gases en la chimenea.
[Fuente: Autores]
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Figura C.7 Simulacion del flujo en el intercambiador de calor. [Fuente: Autores]
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Figura C.8 Temperatura promedio de los aislantes. [Fuente

. Autores]
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Figura C.9 Temperatura promedio de las paredes del horno. [Fuente: Autores]
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APENDICE D: PLANOS
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