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Resumen

Titulo: Desarrollo de un calentador de aire para secado industrial a través de la quema de biomasa”
Autor: Santiago Diaz Mantilla, Daniel Sanchez Kandia™
Palabras Clave: Combustion biomasa, quemador ciclonico, intercambiador de calor,

Transferencia de calor, Proceso de secado

Descripcion: Los calentadores de aire para secado industrial son maquinarias esenciales en el mundo de la

alimentacion y se utilizan con frecuencia para llevar a cabo el proceso de secado en diferentes productos. En los
altimos afios, se han desarrollado tecnologias innovadoras que permiten utilizar los residuos de la agroindustria como
fuente de energia renovable para los calentadores de aire.

En este proyecto se ha desarrollado un modelo termodindmico para el disefio y simulacién de un calentador de aire
que utiliza un quemador ciclénico y un intercambiador de calor de tubos concéntricos. Para lograrlo, se llevé a cabo
la caracterizacion de diferentes parametros como la biomasa a utilizar y los materiales necesarios para el disefio.

El objetivo principal del modelo termodindmico fue evaluar los pardmetros caracteristicos de la combustion, lo que
permitié determinar de manera precisa el comportamiento térmico del calentador de aire y asegurar su eficiencia
energética y sostenibilidad.

Durante el desarrollo del proyecto, se pudo comprobar la alta capacidad energética del bagazo de cafa y la resistencia
del acero inoxidable 310 frente a diferentes componentes. Estas observaciones permitieron llevar a cabo un disefio
Optimo para el calentador de aire, logrando una eficiencia del 78% en la transferencia de calor, segun las conclusiones

obtenidas.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias fisicomecanica. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez. Doctor en Ingenieria Mecanica. Codirector: Diego Luis Franco Jacome. Doctor
en Ingenieria Mecénica.
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Abstract
Titulo: Development of an air heater for industrial drying through biomass burning.”
Author(s): Santiago Diaz Mantilla, Daniel Sanchez Kandia™

Key Words: Biomass combustion, cyclonic burner, heat exchanger, heat transfer, drying process.

Description: Industrial air heaters are essential machinery in the food industry and are frequently
used to carry out the drying process in various products. In recent years, innovative technologies
have been developed that allow the use of agro-industrial waste as a renewable energy source for
air heaters.

In this project, a thermodynamic model was developed for the design and simulation of an air
heater that uses a cyclonic burner and a concentric tube heat exchanger. To achieve this, different
parameters such as biomass to be used and materials necessary for the design were characterized.
The main objective of the thermodynamic model was to evaluate the characteristic parameters of
combustion, which allowed for the precise determination of the thermal behavior of the air heater
and ensure its energy efficiency and sustainability.

During the project development, the high energy capacity of sugarcane bagasse and the resistance
of stainless steel 310 to different components were observed. These observations allowed for an
optimal design of the air heater, achieving a heat transfer efficiency of 78%, according to the

obtained conclusions.

“ Degree work
** Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: PhD.
Yesid Javier Rueda Ordofiez. Co-director: PhD. Diego Luis Franco Jacome
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Introduccion

El cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
son temas clave en la actualidad. En este contexto, el uso de fuentes de energia renovable se ha
convertido en una prioridad para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el
impacto ambiental. La biomasa, como fuente de energia renovable, ha demostrado ser una
alternativa viable y sostenible para el suministro de energia térmica en procesos industriales, como
el secado.

El secado industrial es un proceso fundamental en muchas industrias, como la alimentaria,
la textil y la quimica. Este proceso consiste en eliminar la humedad del material para aumentar su
durabilidad, calidad y valor. Los sistemas de secado convencionales utilizan combustibles fosiles,
lo que aumenta los costos y las emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, se
plantea el disefio y desarrollo de un calentador de aire para secado industrial que utilice la energia
generada por la quema de biomasa. Este proyecto busca optimizar el uso de los recursos naturales
y reducir el impacto ambiental al mismo tiempo que se satisface la demanda energética requerida
en procesos de secado industrial.

En esta investigacion se abordaran los aspectos técnicos del disefio de un calentador de aire
para secado industrial mediante el uso de la energia generada por la quema de biomasa. Se
discutiran las caracteristicas de la biomasa, los procesos de combustion y la eficiencia energética

del sistema de secado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Implementar los conocimientos y competencias adquiridas en el programa de ingenieria
mecénica para solucionar un problema en la industria desarrollando una maquina que permita
calentar el aire para secado industrial aprovechando el uso de la energia generada por la quema de

biomasa.

1.2 Objetivos especificos
Disefiar la cdmara de combustion de biomasa utilizando el método por trayectoria de

vortice para el proceso de calentamiento de aire.

Disefiar un calentador de aire cuya fuente de energia provenga de la cdmara de combustion

de biomasa y genere una eficiencia del 70% o superior.

Realizar una simulacion del calentador de aire previamente disefiado para corroborar la
eficiencia deseada en el proceso mediante pruebas controladas de temperatura de la salida del aire
que permitan determinar una eficiencia superior al 70%, lo cual le dara viabilidad técnica a su

disefo.

Determinar los costos de fabricacion y operacion de la maquina para ver la viabilidad
economica del proyecto a través de un estudio de mercado de maquinas que cumplan la misma

funcion y asi obtener el analisis de costo — beneficio del proyecto.
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2. Marco tedrico

La biomasa es una fuente de energia renovable y sostenible que se obtiene a partir de
materia organica, como plantas, residuos agricolas, residuos forestales, residuos alimentarios y
otros materiales organicos. La biomasa puede utilizarse para generar electricidad, producir calor o
como combustible para vehiculos, entre otras aplicaciones.
Existen diferentes tipos de biomasa, cada uno con caracteristicas y propiedades especificas. Uno
de los tipos més comunes es la madera, que se utiliza en forma de astillas, pellets o lefia para
generar calor o electricidad. Otro tipo de biomasa son los residuos agricolas, como las cascaras de
arroz o los residuos de cultivos, que también pueden utilizarse como combustible para producir
calor o electricidad. Los residuos forestales, como las ramas y los troncos, también son una fuente
importante de biomasa. Los residuos alimentarios, como los restos de comida y los residuos
organicos, también pueden ser utilizados como biomasa para producir biogas o compost.
El uso de biomasa como fuente de energia renovable tiene multiples beneficios ambientales y
economicos. En primer lugar, la biomasa es una fuente de energia renovable que no emite gases
de efecto invernadero en la atmosfera. Ademas, el uso de biomasa como fuente de energia reduce
la dependencia de los combustibles fésiles y promueve la diversificacion energética. También tiene
beneficios econdmicos, ya que puede proporcionar empleo y oportunidades de desarrollo
econdmico en &reas rurales y forestales.(Natuyser, 2019)
A pesar de los beneficios del uso de biomasa, también existen algunos desafios y limitaciones. Por
ejemplo, la disponibilidad de biomasa puede ser limitada en algunas regiones, lo que puede afectar
a la eficiencia y la sostenibilidad del proceso. Ademas, el uso de biomasa puede tener impactos
ambientales negativos si se maneja de forma inadecuada, como la deforestacion o la degradacion

del suelo.
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2.1 Biomasa en Colombia

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia realiz6 un estudio en 2019
para identificar los tipos de biomasa disponibles en el pais para la produccion de energia. Segun
el estudio, los principales tipos de biomasa en Colombia son residuos agricolas (38%), residuos
forestales (34%), residuos urbanos (12%), residuos industriales (11%) y cultivos energéticos (5%).
Los residuos agricolas méas comunes son la cascara de café, la cdscara de arroz y los residuos de
palma, mientras que los residuos forestales incluyen ramas, troncos y hojas de los arboles. La
disponibilidad de biomasa varia segun la region del pais, por ejemplo, en la region cafetera se
generan grandes cantidades de residuos de café, mientras que en las zonas rurales y forestales se
pueden encontrar mayores cantidades de residuos forestales (secretaria técnica Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).

Figura 1 Distribucién espacial de valores promedio de biomasa en Colombia
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Nota: Tomado de Estimacion de biomasa aérea en Colombia a partir de imagenes (p. 17), por

ANAAYA Jests, CHUVIECO Emilio & PALACIOS Alicia, 2008, MODIS.
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Esto demuestra que Colombia cuenta con un gran potencial para la produccion de biomasa
en diversas regiones del pais, gracias a la amplia variedad de recursos naturales que posee. Esta
diversidad le permite a Colombia ser uno de los pocos paises en el mundo con la capacidad de
utilizar este recurso de manera efectiva para promover la generacion de energia renovable y el

desarrollo rural en todo el territorio nacional.

2.2 Tipos de biomasa en Colombia

Los residuos agricolas son una importante fuente de biomasa en Colombia. Segln el
estudio realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en 2019, los residuos
agricolas representan el 38% de la biomasa disponible en el pais, entre los residuos agricolas mas
comunes en Colombia se encuentran:

Céscara de café: es uno de los principales residuos agricolas generados en el pais. En 2019,
se estimd que se producian alrededor de 1,2 millones de toneladas de céscara de café al afio.

Caéscara de arroz: también es un residuo agricola importante en Colombia, especialmente
en las regiones arroceras del pais. Se estima que se producen alrededor de 950.000 toneladas de
cascara de arroz al afio.

Residuos de palma: la industria aceitera de palma genera una gran cantidad de residuos
organicos, como las hojas, los racimos vacios y los restos de la extraccion de aceite. En 2019, se
estimd que la industria aceitera de palma genero alrededor de 4,7 millones de toneladas de residuos
organicosHaga clic o pulse aqui para escribir texto.

Otros residuos agricolas importantes en Colombia incluyen los residuos de banano, cafia

de azlcar y maiz, entre otros. En general, los residuos agricolas son una importante fuente de
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biomasa en Colombia y pueden ser utilizados para la produccion de biocombustibles, la generacion

de energia eléctrica o la produccion de biogas mediante procesos de digestion anaerobia.

2.2.1 Bagazo de cafia

El bagazo de cafia es una biomasa importante en Colombia, ya que representa el 21% de la
produccion de biomasa del pais. El bagazo de cafia es el residuo de la cafia de azlcar después de
la extraccion del jugo, y es utilizado en la produccidn de energia eléctrica y térmica en las centrales
azucareras.

Segun un estudio del Ministerio de Minas y Energia de Colombia, la capacidad instalada
de generacion eléctrica a partir del bagazo de cafia en 2020 fue de 766 MW, lo que representa el
3,6% de la capacidad instalada total del pais. Ademas, se estima que la cogeneracion a partir de
bagazo de cafia puede generar anualmente 9,9 TWh de energia eléctrica en Colombia, lo que
representa el 5,7% de la generacion eléctrica total del pais (Boletin estadistico de Minas y Energia,
s/f).

Figura 2 Valores promedio de PCI de disponibilidad de energia para las variedades.

1 tonelada de cafia de aztcar = 1.3 barriles de petréleo

Azucares '
— 153 kg =P 610 x 10"kcal

Bagazo
— 50% de humedad 9 600 x 10’ kcal 1720x 10keal

275 ki

Nota: Tomado de ENERGIA DISPONIBLE A PARTIR DE BIOMASA DE RESIDUOS DE CANA

1386 x 10’kcal

it 1
1 tonelada de cafa (campo)

DE AZUCAR (Saccharum spp.) (p. 72), por La Vequia et al., 2016, Revista Agro Productividad.
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Segun el estudio de “Energia disponible a partir de biomasa de residuos de cafia de
azucar” concluyd que la biomasa de residuos de cafia de azucar tiene un gran potencial como
fuente de energia renovable, ya que puede generar una cantidad significativa de energia a un costo
menor en comparacion con el petroleo. Ademas, se destaca que el uso de biomasa como fuente de
energia puede reducir la dependencia de los combustibles fésiles, lo que resulta en una disminucion

en las emisiones de gases de efecto invernadero.

En la Figura 2 demuestra que, en la region de Cauca, la biomasa producida a partir de
residuos de cafia de azUcar tiene un alto potencial energético debido a su alta densidad de energia
y a la gran cantidad disponible en la zona. Esta comparacion es especialmente relevante en el
contexto de los combustibles fosiles, como el petréleo, donde la biomasa residual se posiciona

como una alternativa renovable y sostenible para la produccion de energia (La Vequia et al., 2016).

2.3 Combustién

La combustion es un proceso que puede estar relacionado con el ciclo de la biomasa, ya
que es una forma comin de utilizar la biomasa como fuente de energia. En este proceso, la biomasa
se quema y libera energia térmica que puede ser utilizada para generar electricidad, calefaccion o
procesos industriales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todo el uso de la biomasa
implica combustion, ya que también puede ser utilizada en procesos de fermentacion, digestion
anaerobia, entre otros. Ademas, es fundamental asegurarse de que la biomasa utilizada en la

combustion sea producida de manera sostenible y que no cause dafios ambientales.
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Figura 3 Ciclo de la Biomasa
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Nota: Tomado de Excavacion de zanja para biomasa en el ISPC. por Microzanjas. Recuperado

el 25 de marzo de 2023, de https://microzanjas.com/excavacion-de-zanja-para-biomasa-en-el-

ispc-de-mollet/17006/

La combustién es un proceso mediante el cual se quema la biomasa para producir energia
térmica o eléctrica. Durante la combustion, la biomasa se quema en presencia de oxigeno,
produciendo dioxido de carbono, vapor de agua y otros gases, la combustion de biomasa puede
realizarse en diferentes tipos de equipos, como calderas, hornos, estufas y turbinas. Estos equipos
pueden ser de diferentes tamafios y potencias, dependiendo de la cantidad de biomasa que se quiera
quemar y la cantidad de energia que se quiera producir, tiene algunas ventajas, como ser una fuente

de energia renovable, sostenible y disponible en muchas partes del mundo. Ademas, la biomasa


https://microzanjas.com/excavacion-de-zanja-para-biomasa-en-el-ispc-de-mollet/17006/
https://microzanjas.com/excavacion-de-zanja-para-biomasa-en-el-ispc-de-mollet/17006/
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puede ser una alternativa mas limpia que los combustibles fésiles, ya que produce menos emisiones
de gases de efecto invernadero (Carrasco Garcia, 2007).

Sin embargo, la combustion de biomasa también tiene algunas limitaciones y desafios,
como la emision de particulas contaminantes y la necesidad de controlar adecuadamente la calidad
y el contenido de humedad de la biomasa. En general, la combustion de biomasa es una tecnologia
en constante evolucion y mejora, con el potencial de ser una fuente importante de energia

renovable y sostenible en el futuro.

2.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso fisico en el que la energia térmica se transfiere de
un cuerpo o sistema a otro, debido a una diferencia de temperatura entre ellos. Este proceso puede
ocurrir por conduccion, conveccion y radiacion. La conduccién se produce cuando la transferencia
de calor ocurre a través de materiales sélidos, la conveccion se produce cuando la transferencia de
calor ocurre a través del movimiento de un fluido y la radiacién se produce cuando la transferencia
de calor ocurre a través de ondas electromagnéticas. La transferencia de calor es un fenémeno
fundamental en muchos procesos industriales, incluyendo la generacion de energia, la

refrigeracion, la calefaccion, la industria alimentaria, entre otros (PRODEL S.A, 2022).

2.4.1 Radiacion
La radiacion es un proceso de transferencia de calor que se produce a través de ondas
electromagnéticas que se propagan en el espacio sin necesidad de un medio material. La radiacion

térmica es emitida por cualquier objeto que tenga una temperatura superior a cero absoluto y se
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transfiere a través del espacio hasta ser absorbida por otro objeto. Un ejemplo comin de radiacion

es la transferencia de calor del sol a la Tierra (Incropera & DeWitt, 1999d).

Figura 4 Calentamiento por energia radiante
Laenergia Transmitirse [ |

irradiada  Absorberse
(infrarroja) Refleiarse™*
puede: —
~

La energia infrarroja
genera calor instantanea-
mento cuando es

absorbida por objetos

Nota: Tomado de Fundamentos de transferencia de calor y propiedades termodinamicas (p 1),

por Chromalox. 2023.

Cuando un objeto tiene una temperatura superior al "cero absolutos™, emite energia en
forma de radiacion infrarroja. Cuanto mas caliente es el objeto, mayor es la cantidad de energia
que emite. Si la radiacion infrarroja proveniente de un objeto caliente, como un calentador,
impacta sobre la superficie de un objeto mas frio, como una pieza de trabajo, esta energia es
absorbida y se convierte en energia térmica, calentando el objeto receptor. Una aplicacién comdn
del calentamiento infrarrojo es el secado de la pintura. Es importante destacar que la energia
infrarroja se irradia desde la fuente en linea recta y no se convierte en energia térmica hasta que

es absorbida por el objeto receptor (Precision Heat, s/f).
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2.4.2 Conveccion

La conveccion es el proceso de transferencia de calor que se produce cuando un fluido
(liquido o gas) se mueve de un lugar a otro. La transferencia de calor por conveccion se produce
cuando el fluido caliente se mueve hacia una zona mas fria, llevando consigo calor. Por ejemplo,
cuando calentamos agua en una olla, la transferencia de calor por conveccién se produce cuando
el agua caliente se mueve hacia la superficie de la olla 'y es reemplazada por agua fria en la parte
inferior (Incropera & DeWitt, 1999a).

Figura 5 Procesos de transferencia de calor por conveccion
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por empuje

Flujp ~ zms q"

oo g} A [
tarjetas de :
circustos q

—_—
e
— A

= i N | AN . impresos
e
—_—
—

ALRAER
* (b) {-5!")1 I
o q"
i'tulﬂ |
S fria
Burbujas
de vapor Agua
o o o o
“ Placa caliente | (@ IR

Nota: Tomado de Fundamentos de transferencia de calor. Prentice Hall (p. 7), por F. P., &

DeWitt. 2006. Incropera.
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2.4.2.1 Conveccion forzada. La conveccion forzada es un proceso en el que el movimiento
del fluido es impulsado por una fuerza externa, como una bomba o un ventilador, y se produce una
transferencia de calor desde una superficie sélida hacia el fluido. En la figura 5, este proceso se
observa en el proceso A.

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que se utiliza para caracterizar el
flujo de un fluido y su transicion a un flujo turbulento. Se define como la relacién entre la fuerza
de inercia del fluido y la fuerza viscosa. En el caso de la conveccion forzada, el nimero de
Reynolds es un pardmetro importante que determina el tipo de flujo que se produce en el fluido.

Para valores bajos de Reynolds, el flujo es laminar y el calor se transfiere de manera suave
y ordenada. En contraste, para valores altos de Reynolds, el flujo es turbulento y el calor se
transfiere de manera mas eficiente, pero con mayor complejidad. Es importante tener en cuenta
que el valor critico del namero de Reynolds que marca la transicién del flujo laminar al turbulento
puede variar dependiendo de la geometria del sistema y las propiedades del fluido(Incropera &

DeWitt, 1999h)

2.4.2.2 Conveccién natural. La conveccion natural, también conocida como conveccion
libre, es un fendémeno en el que el movimiento del fluido se produce de manera natural debido a
las diferencias de densidad provocadas por cambios en la temperatura. En este proceso, el fluido
caliente se vuelve menos denso y se eleva, mientras que el fluido frio desciende para ocupar su
lugar, produciéndose asi una circulacion natural de fluido.

El nimero de Rayleigh es un parametro adimensional que se utiliza para caracterizar el
flujo de conveccion natural en un fluido. Se define como el producto entre el nimero de Grashof

y el numero de Prandtl. EI nimero de Grashof representa la fuerza impulsora de la conveccion
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natural, mientras que el nimero de Prandtl representa la relacion entre la difusividad térmicay la

viscosidad del fluido (Connor, 2019).

2.4.3 Conduccion

La conduccion es el proceso de transferencia de calor que se produce cuando dos objetos
se ponen en contacto directo entre si. La transferencia de calor por conduccion se produce cuando
la energia térmica fluye de un objeto a otro a través de la materia. Un ejemplo de transferencia de
calor por conduccién es cuando una sartén caliente se pone en contacto con una superficie fria de
la cocina, y el calor se transfiere de la sartén a la superficie a través de la materia que las conecta.

Es importante destacar que estos tres procesos pueden ocurrir simultineamente en un
mismo sistema y que la transferencia de calor en un sistema puede ser dominada por uno u otro
mecanismo dependiendo de las condiciones de este.

El flujo de calor en la conduccion térmica esta regulado por la ley de Fourier, que establece
que la tasa de transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura entre dos puntos
y a la conductividad térmica del material. Ademas, la geometria y la seccidn transversal del
material también influyen en el flujo de calor.

Al disefiar un calentador de aire para secado industrial, es fundamental considerar los
principios de transferencia de calor y termodinamica para asegurar su eficiencia y efectividad. Esto
implica tomar en cuenta las propiedades térmicas de los materiales utilizados, asi como las

dimensiones y geometria del sistema (Incropera & DeWitt, 1999c)
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2.5 Disefio

Para garantizar la eficiencia y efectividad de un calentador de aire para secado industrial,
es esencial tener en cuenta los principios de transferencia de calor y termodinamica. Esto significa
considerar cuidadosamente las propiedades térmicas de los materiales utilizados y la geometria del
sistema, asi como los requisitos de seguridad y regulacion para su correcto funcionamiento. Para
lograr esto, es necesario estudiar componentes como la camara de combustion ciclonica y la forma
del intercambiador de calor, a fin de asegurar un disefio adecuado y optimizado para la aplicacion

especifica.

2.5.1 Camara de combustion ciclénica

Una camara de combustion ciclénica es un tipo de camara de combustion en la que el flujo
de aire y combustible se mueve en un patron de torbellino en forma de ciclon. Este patrén de flujo
ayuda a lograr una combustion mas completa y eficiente del combustible, lo que resulta en una
mayor eficiencia térmica y una reduccion de las emisiones contaminantes. La camara de
combustion ciclonica se utiliza a menudo en sistemas de calefaccion industrial, procesamiento de
alimentos y otras aplicaciones que requieren altas temperaturas para el secado, la deshidratacion y

0tros procesos.
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Figura 6 Camara de combustion ciclonica
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Nota: Tomado de Optimizacion de la combustidn de aserrin en Derivados Forestales. Centro de
Produccion méas Limpia, INTEC Chile / Cooperacion Técnica Alemana GTZ. (2005).

Recuperado en 15 abril 2023 de https://p2infohouse.org/ref/20/19302.pdf.

En la imagen anterior se puede observar la estructura de una cdmara de combustion
ciclénica. Derivados Forestales S.A realizé una investigacion donde implementaron una camara
ciclénica que permitié un aumento del 10% en la capacidad de generacion de agua caliente y
secado de la planta. En esta camara, el aserrin es quemado, logrando que los gases de combustién
alcancen mas de 1000 °C. Esto permite una adecuada combustion de los despuntes y mejora
significativamente la eficiencia del proceso de combustion en la planta, lo que se traduce en un

ahorro de energia y en una reduccion de emisiones contaminantes (Técnica Alemana, s/f).

2.5.2 Intercambiador de calor
Un intercambiador de calor es un dispositivo que se utiliza para transferir calor entre dos

fluidos 0 medios sin que se mezclen entre si. El calor se puede transferir de un medio a otro a


https://p2infohouse.org/ref/20/19302.pdf
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través de la conduccion, la conveccion o la radiacion, y el intercambiador de calor permite que
esta transferencia de calor ocurra de manera controlada y eficiente. Los intercambiadores de calor
se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como la refrigeracion y la calefaccion de

edificios, la generacién de energia, la industria quimica y procesos industriales en general.

2.5.2.1 Intercambiador de calor directo. Un intercambiador de calor directo es aquel en
el que los dos fluidos que intercambian calor estan en contacto directo, sin una barrera fisica que
los separe. Como mencionas, un ejemplo comun de este tipo de intercambiador es una torre de
enfriamiento, donde el agua caliente se rocia en la parte superior de la torre y entra en contacto
con el aire mas frio que entra por la parte inferior. El calor se transfiere desde el agua al aire, y el
agua se enfria antes de ser recirculada en el proceso de enfriamiento. Otro ejemplo de
intercambiador de calor directo es el serpentin de una caldera, donde los gases calientes producidos

por la combustion entran en contacto directo con el agua que se calienta.
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2.5.2.2 Intercambiador de calor indirecto. Un intercambiador de calor indirecto es aquel
en el que los fluidos que intercambian calor no estan en contacto directo, sino que estan separados
por una pared o superficie de transferencia de calor. Los fluidos circulan por canales o conductos
separados dentro del intercambiador y la transferencia de calor se produce a traves de la superficie
de contacto entre ellos. Algunos ejemplos de intercambiadores de calor indirectos son los
radiadores de los automdviles, los condensadores de vapor y los intercambiadores de calor de
placas. Estos tipos de intercambiadores de calor son utiles cuando los fluidos son corrosivos o
toxicos y no pueden estar en contacto directo entre si, 0 cuando se requiere una mayor eficiencia
en la transferencia de calor (Alfa Laval Iberia S.A, 2023).

Figura 7 Intercambiador de calor indirecto
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Nota: Tomado de Tecnigrado. (2020). Recuperado en 14 abril 2023 de

https://www.techigrado.com/intercambiadores-calor/
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2.5.2.3 Intercambiador de calor de tubos concéntricos. Un intercambiador de calor de
tubos concéntricos es un tipo de intercambiador de calor que consta de dos tubos concéntricos,
donde el fluido caliente fluye a través del espacio anular entre los dos tubos, mientras que el fluido
frio fluye a través del tubo interno.

Figura 8 Disefio técnico de un intercambiador de tubos concentricos
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Nota: Tomado de Intercambiadores de calor de doble tubo por SACOME. (s.f.). Recuperado en

14 abril 2023 de https://www.sacome.com/intercambiadores-calor-doble-tubo/.

La transferencia de calor se produce a través de la pared del tubo interno, lo que permite
una alta eficiencia en la transferencia de calor entre los dos fluidos. Este tipo de intercambiador de
calor se utiliza comunmente en aplicaciones de calefaccion y refrigeracién en la industria
alimentaria, quimica, farmacéutica y de procesamiento de productos lacteos, también permiten se
pueden adaptar a diferentes tamafios y necesidades de produccion, lo que los hace ideales para

procesos de secado industrial de diferentes escalas(SACOME, 2019).
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3. Metodologia
3.1 Célculos de la combustion
Este proyecto de grado tiene 2 grandes partes. La primera es la combustion, en ella se
escogio y se estudio la energia tedrica que genera la biomasa, la cual se utilizd para conocer la
cantidad de calor disponible que se puede transferir al aire. La segunda parte es la transferencia de
calor. En ella, se busco el disefio mas adecuado para poder usar de manera mas eficiente la energia
generada por la combustion y se estudid la manera en que el calor se puede transferir hacia el aire.

Se debe recordar que los medios de transferencia de calor son: conduccion, conveccion y radiacion.

3.1.1 Seleccién biomasa

Lo primero que se seleccioné fue que biomasa se iba a utilizar como fuente de energia para
desarrollar la maquina. Como se vio en el punto 2.2 tipos de biomasa en Colombia, la biomasa
seleccionada fue el bagazo de cafia como fuente de energia. Luego, se recolectaron datos sobre la
composicion quimica de la biomasa seleccionada, es decir, el anélisis proximo y el analisis ultimo.
Lo anterior, se obtuvo de una base de datos muy amplia de biomasas y se muestra en la tabla 1 que

se presenta a continuacion.(ECN Phyllis classification, s/f)
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Tabla 1 Andlisis proximo y ultimo del bagazo de cafia (#894). Valores en porcentaje

Biomasa Cenizas Humedad C H20 H O N S TOTAL

Bagazo
2.19 10.39 4359 1039 526 3837 014 0.04 100
de cafia

3.1.2 Estequiometria

La estequiometria se desarroll6 en base seca, asi que lo primero que se hizo fue calcular la
composicién de la biomasa de esa manera. Ademas, se calcularon algunos datos necesarios para
el desarrollo de la estequiometria. Lo anterior, se observa en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados de andlisis en base seca y coeficientes estequiométricos. Valores en

porcentaje.
Peso
Elemento Cantidad (%) M (kg/mol) # moles Coeficientes
Molecular
Carbono 48.64 12 0.04064 1 12

Hidrogeno 5.87 1 0.0587 1.448 1.448
Nitrogeno 0.1562 14 0.0001116 0.002753 0.03854
Oxigeno 42.82 16 0.02676 0.6602 10.5632

Azufre 0.04464 32 0.00001395 0.0003441 0.011

Cenizas 2.466 60 0.000411

Nota. Realizado por autores. Adaptado de “Efecto en las emisiones de nox en el proceso de la
combustion con mezclas de carbon y bagazo de cafia por medio del método de co-firing, Trabajo

de grado por Felipe et al., 2020
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Teniendo los coeficientes de cada elemento se planted la ecuacion estequiométrica como
se observa en la ecuacion 1.

CH1.448N0.00275300.660250.0003441 + @¢n(02 + 3.76 N;) - aCO, + bN, + cH,0 + dSO, +
eNO, + fCO + g0, (Ec. 1)

Ademas, al momento de resolverla se obtuvieron mas incégnitas que ecuaciones, se hizo
uso de las ecuaciones 2 ,3 ,4 ,5,6 y 7 para calcular las fracciones molares y limitar el valor de
algunos gases presentes en la combustidén en donde debido al continuo desarrollo normativo se
tiene que el valor de NO2 presentes en los gases no debe superar los 200 mg/m3(Revista de
generacion de Energia y Eficiencia Energética & Comisidn Técnica de Fegeca, 2021). El valor
minimo de CO para calderas de biomasa es de 200 ppm segun el temario formativo para
profesionales(Temarios formativos profesionales, s/f). Los valores de VNO, y demas gases son

los moles que se obtuvieron de la estequiometria (las letras a,b,c,d,e,f,g) de la ecuacion 1.

VNO,
Xyo, = Ec.2
NOz ™ yvco,+ VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO (Ee.2)
v vco, (Ee.3)
€02 = YC0, + VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO - ¢
Xy, = VN, (Ec.4)
N2 = €O, + VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO ~*
v VSso, (Ee.5)
02 = Y00, + VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO *©
X, = Vo, (Ec.6)
%0 = VC0, + VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO
veo
Xco (Ec.7)

~ VCO0, + VN, + VNO, + VSO, + VO, + VCO



DESARROLLO DE UN CALENTADOR DE AIRE 34

Otro dato que se necesitaba calcular era la relacion aire combustible, dicha relacion es la cantidad
de aire que se necesita para poder quemar una cantidad de combustible. A continuacién, se
presentan las ecuaciones usadas para realizar el célculo de la relacion aire combustible con 20%
de aire en exceso(Felipe et al., 2020).
a, * 1.2 = X, [kmol de aire](Ec.8)
(Mo, *2) + (3.76 * My, * 2) = X, [kg/kmol] (Ec.9)

kmol, aire

Xix Xz = X5 kmol, C

] (Ec.10)

La suma de los pesos moleculares del bagazo de cafia es 24.06 (kg/kmol), dicho valor fue necesario

para poder calcular los kilogramos necesarios de bagazo para la ecuacion 11.

X3 Kg,aire
= Xy |/————| (Ec.11
24.06 * kg,bagazo] (Ec.11)

La densidad del aire en Bucaramanga es aproximadamente 1.18 % gracias a la estacion E4 que

obtuvo el valor promedio (Osma & Orddfiez, 2012), dicho valor fue necesario para la ecuacion 12

para poder calcular la cantidad de aire por cada kilogramo de bagazo.

X, l m3aire

5= Xs l (Ec.12)

kg, bagazo
Para poder calcular la cantidad de aire requerida, se multiplicé por la cantidad de bagazo de cafia
que se utilizara para el proceso. En este caso, la cantidad de biomasa usada para el disefio de la
méaquina fue de 4 kg/h. Este valor es requerido para poder seleccionar el ventilador que sea capaz

de suministrarme el flujo de aire necesario.

m3
X5*4' == X6 T (EC].?))
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3.1.3 Calor de combustion

En el capitulo 15-4 andlisis sistemas reactivos con base en primera ley del libro de Termodinamica
de Cengel dice “Una camara de combustion generalmente involucra salida de calor, pero no
entrada de calor. Entonces el balance de energia para un proceso tipico de combustion de flujo
estacionario se convierte en”’(Yunus A. Cengel & Michael A. Boles, 2014) (ecuacion 14).

Qs = Hr — Hy (Ec.14)

H,

> N (B + h— B)(Ee.15)

H, = Npiomasa * It piomasa (EC.16)

H, = ZNP (ht + h— h) (Ec.17)
Donde Nr son los moles de los reactivos y Np son los moles de los productos hallados en el balance
estequiométrico. Para facilitar los calculos, se usé la ecuacion 16 y no la ecuacion 15, ya que toda
la estequiometria se plante6 con 1 kmol de biomasa. Ademas, en una cdmara de combustion el
Qsal es el poder calorifico inferior que como dice en el capitulo 15-3 de Cengel(Yunus A. Cengel
& Michael A. Boles, 2014), nos referimos a él cuando el agua estd en forma de vapor en los
productos.
El poder calorifico superior e inferior estan relacionados mediante la siguiente ecuacion.

PCS = PCI + (H) * 9 * hyy(n20) (Ec.18)

Para poder calcular el PCS se us6 la correlacion de channiwala y Parikh del 2002(Peduzzi et al.,
2016) (ecuacion 18) donde las letras C, H, S, O, N y A son el contenido de carbono, hidrégeno,

azufre, oxigeno, nitrégeno y cenizas en porcentaje en base seca.

HHV =349.1%C+ 11783 *H + 100.5*S —103.4 0 — 15.1 * N — 21.1 * A (Ec.19)
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Conociendo el PCS (HHV en inglés) se obtuvo el valor del PCI por medio de la ecuacion
18 en donde H es el porcentaje de hidrégeno en los reactivos. Como los valores de entalpias Hr y
Hp estan en (kJ/kmol) y el PCI esta en (kJ/kg), este ltimo dato se multiplico por la masa molar
del bagazo de cafia (24.06 kg/mol) y asi tenemos mismas unidades.

Figura 9 Productos y calor generado en una cdmara de combustion

PCI =0,
/ (mhge)y,0

Combustible

—
1 kg ) Productos
Camara de
o (vapor H,0)
combustién |
Aire
Productos
(liquido H,0)

Nota: Tomado de Termodinamica (p. 784), por BOLES, Michael A. y CENGEL, Yunus A. 2014.

Mc Graw Hill.

3.1.4 Temperatura de llama adiabética

Recordemos que la temperatura de Ilama adiabética es la temperatura maxima que podria
llegar a alcanzar la combustion sino no tuviera perdidas y la reaccion fuera completa. Esta
temperatura nos dio una idea sobre el tipo de material que podemos usar ya que un limitante es la
temperatura que debe soportar la maquina. Para poder calcular la temperatura de llama adiabatica
o temperatura de flama se uso la ecuacion 18 en donde tenemos el Hr, Hp y el Cp de los productos.
Este ultimo dato es calculado por medio de una temperatura media para cada gas presente en los

productos.

H, —H,

Ta =
‘ 2 Np(Cpy)

(Ec.20)
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3.2 Célculos de transferencia de calor

En la transferencia de calor lo que nos interesa es buscar la manera mas eficiente de usar
el calor generado por la quema del bagazo de cafia y transferirlo al aire. En la seccion anterior
calculamos el Qsal que es el calor que se genera en la combustion para 1 kg de bagazo. Dentro de
las consideraciones de disefio para esta maquina se tomaron en cuenta 4 kg/h de bagazo de cafia.
Ademas, se tomd en cuenta una eficiencia de combustion del 80% debido a que existen diversas
pérdidas al momento de llevarse a cabo el proceso.

Qrotar = PCI + 4 % 0.8 (Ec.21)

Teniendo el calor total generado se procedi6 a realizar el analisis de cdmo se divide a lo
largo de la maquina y del proceso del calentamiento del aire. En donde el primer término es el
calor que se transfiere hacia el ambiente, el segundo termino es el calor que verdaderamente se
utiliza para calentar el aire y el ultimo termino es el calor con el que salen los gases de la

combustion al ambiente.

Qtotar = Qperd + Qqire + Qprod (Ec.22)

3.2.1 Calor de pérdidas
El calor de pérdidas en la mayoria de los casos tiene un valor del 3% del calor total generado

como se observa en la ecuacion 23.

Qperd = 0.03 * Qorqr (Ec.23)
Este calor se refiere al calor que se le entrega al ambiente, es por eso, que se realiz6 un
analisis de transferencia de calor en donde se tuvo en cuenta la conveccién natural ya que se asume

que la maquina esta en un espacio abierto y radiacion solar.

Qperd * 1000 = Qconv,natural + Qrad,solar (EC- 24)
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Qconv,natural = hcn * As,aislante * (Ts,ailaste - alred) (EC- 25)

4 4
Qrad,solar =0 * As,aislante * Eg * (Ts,aislante - Talred ) (EC- 26)
Para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural se
necesito calcular el namero de Rayleigh, con dicho nimero se obtuvo el nimero de Nusselt y ahi

pudo calcular el h, para este caso.

3
_9g* p * (Ts,ailaste - Talred) * Daistante

Rap 97

* Pr (Ec.27)

Para poder calcular el nimero de Nusselt para la conveccion natural, se usé la correlacién
empirica para un cilindro horizontal presentada en el libro de transferencia de calor (Y. Cengel,

2007¢).

N 0.6+ — 357 Ray /s (Ec.28)
u = . C.
cn 0.559 9/16)8/27

1+ 5)

Conociendo el nimero de Nusselt se hall6 el valor h.,, usando la ecuacion 29.

kaire

hen = * Nu., (Ec.29)

Daislante

3.2.2 Calor al aire

Uno de los objetivos del proyecto era disefiar la maquina de modo que la eficiencia minima
de transferencia de calor sea del 70%. Teniendo ese limite de funcionamiento se obtuvo el valor
minimo de transferencia hacia al aire. La ecuacién que define la eficiencia de transferencia de calor
es del calor generado por la quema de biomasa que tanto uso para calentar el aire (ecuacion 30).

Qaire

Qtotal

=70% (Ec.30)

Nitransf =
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Para poder calcular el méximo calor transferido al aire se usé la ecuacion 22 en donde tenemos

que el Q¢orarr @pera SON constantes, de modo que si se reducen al minimo el calor de productos

(Qproa) €l Qqgire aumenta al maximo.

3.2.3 Calor de productos

Como los gases salen con una temperatura, ahi hay energia que se puede transferir. Para
calcular dicho calor se planted la siguiente ecuacion.

Qprod = mprod * CPpiomasa * sal,prod (Ec.31)

Como se menciono anteriormente, para obtener el calor maximo transferido al aire el calor
de productos debe ser minimo, es decir, la temperatura de salida debe ser la minima. Como el aire
entra a temperatura ambiente, la minima temperatura a la que podrian salir los productos es a 25°C,
es decir, 298 K.

Para calcular el mi,,.,4 hacemos un balance de masa como el de la figura 9, en donde tenemos que

al sistema le ingresa biomasa y aire, y salen productos. Teniendo esto en cuenta, tenemos que:
mprod = Mpio + (X4 * Myy) (Ec.32)

Para calcular el Cppiomasa S€ tuvo en cuenta la fraccién molar de cada componente presente en los

productos y el Cp de cada uno de ellos con la temperatura de salida de productos.

CPgiomasa = ZXL' * Cp; (EC- 33)

El mgiomasa €S 12 cantidad de biomasa que ingresamos o utilizamos para el disefio de la maquina,

es decir, los 4 kg/h.
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3.3 Seleccion de materiales.

Para el disefio se seleccion0 el material SS 310 debido a su alta resistencia a la temperatura.
Esto se debe a que el SS 310 es una aleacion de acero inoxidable austenitico que tiene una alta
resistencia a la oxidacion y a la corrosion en altas temperaturas. Ademas, se comprob6 que el SS
310 era un material adecuado a través de la ecuacion 20, que permitié encontrar la temperatura de
Ilama adiabética, la cual tiene un valor aproximado de 1407 °C (AZO Materials, 2019).

Otra caracteristica destacada del SS 310 es su contenido de niquel, que representa
aproximadamente el 20% de su composicion y les otorga una excelente resistencia a altas
temperaturas. Ademas, presenta una alta resistencia a la deformacion por fluencia a temperaturas
elevadas, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren trabajar a temperaturas
extremadamente altas.

Se selecciond la técnica de soldadura TIG debido a que el material debe resistir altas
temperaturas, y esta técnica de soldadura se caracteriza por producir uniones de alta calidad y

resistencia a altas temperaturas (Fronius, s/f).
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4. Métodos de transferencia de calor al aire
En esta seccion se habla sobre como el calor del aire (Q;;-.) €s transferido al mismo. Que
mecanismos de transferencia se tuvieron en cuenta, como se calcularon cada uno de ellos y la
obtencion de las medidas para el disefio de la maquina tales como: didmetros, longitud, tipo de

aislante, etc.

4.1 Seleccion de los valores de disefio

Estda maquina se disefid para que el aire que entra a temperatura ambiente alcance
temperaturas desde 45°C hasta 70°C. Como tenemos un rango de eficiencias y un rango de
temperaturas, por consiguiente, tenemos un rango de flujos. Para poder empezar a disefiar la
maquina se realizaron 3 iteraciones, en donde cada iteracion se hizo con 3 eficiencias diferentes
(minima, media, maxima) y se obtuvieron una tabla de datos comparando la salida de la
temperatura del aire y el flujo necesario usando la ecuacion 31. Lo anterior se refleja en la
construccién de la figura 10.

Qaire = Maire * CPaire * (Tsavaire = Tentaire) (EC.34)

Por medio de la grafica se decidié el rango de flujo de aire con el que la maquina puede trabajar
para alcanzar esas temperaturas, el rango escogido fue de 2100 kg/h a 900 kg/h. Esto depende de
la capacidad del ventilador escogido (CBDRE CJBDRE 200-4T de SODECA) (Sodeca, s/f) y se
disefid la maquina tomando los valores en el punto medio del grafico que fueron los siguientes:

e Temperatura salida del aire = 58°C

e Flujo de aire = 1314 kg/h

o Quire =12.11 kJ/s, lo cual nos da una eficiencia del 75%
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Figura 10 Cambio del flujo de aire a medida que varia la temperatura.
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Nota: Realizado por autores.

4.1.1 Datos definidos de disefio

Se definid que el diametro interno, es decir, el diametro del tubo de combustion sea de 7cm
de didmetro, esto con el objetivo de obtener un flujo turbulento y una velocidad axial para
conservar los vortices dentro del quemador. Como se conoce el flujo mésico de productos el cual
se calculd con la ecuacion 32 y el didmetro que es un valor seleccionado, se calcul6 la velocidad
axial de los productos mediante la siguiente ecuacion.

Mproa = Pproa * Vproa * Ar (Ec.35)

Para calcular la densidad de los productos, se uso el mismo principio con el que se calculd

el Cp de la biomasa, es decir, se calcula la densidad de cada componente de los productos a una

temperatura promedio y se multiplica por la fraccion molar.
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Poroa = ) Xixpi (Ec.36)
Al resolver la ecuacion obtuvimos una velocidad de 6.24 (%) Para saber que esta
velocidad permite que el vartice se conserve, su recurrio a la relacion de velocidad de entrada (inlet

velocity ratio) la cual dice que mantener el vortice dicha relacion debe estar en el rango de 3 a 4.

Vtang

(Ec.37)

Vaxiat =
La velocidad tangencial de la entrada de aire es definida por la velocidad minima de arrastre
de la biomasa la se tomo de 20 (%) para granulometrias inferiores a 250 micras. Al calcular la

velocidad axial nos dio un valor de 6.67 (?) lo que nos quiere decir que la velocidad que se obtuvo

de 6.24 (%) permite la conservacién del vértice. Conociendo la velocidad axial se halla el nimero

de Reynolds y las propiedades de los gases se hallan siguiendo la ecuacion 36.

Vaxiat * Dint * Pproa
Reyroq = axia up::d P (Ec.38)

El resultado fue un Reynolds de 4000 pero “se debe tener presente que, en muchos casos,
el flujo se vuelve completamente turbulento para Re > 4 000”(Y. Cengel, 2007a) ya que los
vortices hacen que el flujo sea turbulento. Ademas, como conocemos la velocidad de arrastre y el
caudal de aire requerido (con la relacion aire combustible), se calcula el didmetro de la tuberia de

la entrada del aire con biomasa.

. Vs
Qaire = Varrastre * Z * Din,aire2 (EC- 39)

El diametro de la tuberia para la entrada de aire con la biomasa es de 2cm segun la ecuacion
anterior. Otro valor importante al momento de disefiar es la caida de presion en la camara de

combustion. Dicho valor se calculo de la siguiente manera.
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Long) % (Vaxial2 * pprod

(Ec.40)
Dint 2 )

APcomp = fp,comb * (

Donde el factor de friccidn de Darsy se calculé con la ecuacion de Colebrook(Y. A. Cengel,

2007) para flujo turbulento.

1 51 <€/Dint> N ( 2.51 > (Ee. 41)
——— = —4108 C.
vV fp,comb 3.7 Reprod * W/ fp,comb

4.2 Anélisis de la transferencia de calor al aire

Luego de conocer el Q. ahora lo que nos interesa es saber de qué manera y por cuales
métodos de transferencia de calor dicho calor es transferido al aire. Sabemos que debido al
movimiento del aire en la zona anular de los tubos tenemos conveccion forzada ya que el aire es
impulsado por el ventilador, el proceso de combustidén nos genera una transferencia de calor por
radiacién principalmente pero también por conveccidn y las aletas nos generan una transferencia
de calor por radiacién y conveccion. Teniendo claro lo anterior, se realizé el siguiente andlisis de

transferencia de calor sin aletas como se observa en la figura 11.



DESARROLLO DE UN CALENTADOR DE AIRE 45

Figura 11 Analisis de la transferencia de calor hacia el aire
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Nota: Realizado por autores.
En donde el calor hacia el aire inicialmente vendria siendo la suma de los calores de conveccion,
radiacion y el calor de la aleta que salen de las superficies que estan en contacto con el aire. Lo
anterior, al momento de llevar a cabo los calculos, se puede optar por despreciar el calor de
radiacién hacia el aire.

Qaire = Qconv,1 + Qraa,1 + Qconv,z + Qraaz + Qateta (Ec.42)
A continuacién, se muestra cémo se calculé cada uno de los valores presentes en la ecuacion

anterior, las ecuaciones, valores tomados y demas analisis.

4.2.1 Conveccion interna forzada

Para calcular la conveccion 1y 2, se usé la siguiente ecuacion:
Qconv1 = hi * Agisinatetas * (Tsi — Tpromaire) (Ec.43)
Qconvz = ho * Asposinatetas * (Ts.o — Tpromaire) (Ec.44)
En donde el valor del area superficial del tubo interno (4 ;) y del tubo externo (4;,) se calculd

restando el espesor de las aletas al area superficial total de cada tubo.

Asisinatetas = As,i — (t * Long * Ngjetqs) (Ec.45)
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En donde t es el espesor de la aleta y N,;.:qs €l NUmero de aletas implementadas que, en
este caso, se usaron 4 aletas colocadas a una distancia de 90° entre ellas. Otro de los valores que
se necesitaba calcular era el coeficiente de transferencia por conveccion (h). Para calcularlo se
tuvo en cuenta la teoria del capitulo 8 del libro de transferencia de calor de Cengel donde hablan
acerca del flujo en la seccion anular entre tubos concéntricos.

Figura 12 Intercambiador de calor de tubos concéntricos.

FIGURA 8-27
Un intercambiador de calor de tubo do-
ble consta de dos tubos concéntricos.

Nota: Tomado de Transferencia de Calor y masa (p.477) por CENGEL et al., 2007, Mc Graw Hill.

Se comenzd calculando el didmetro hidrdulico de la corona con la ecuacion 46.
D, = D, — D; (Ec.46)
Luego, se calculd el nimero de Reynolds seguido del nimero de Nusselt y por ultimo se
halla el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Vo * Dy * 0,
Reaire: aire h * Paire (EC.47)

Ugire

La velocidad del aire se calcula teniendo en cuenta el flujo méasico de aire que entra a la
maquina ya que se conocen las propiedades y el area transversal.

Maire = Paire * Vaire * At (EC- 4'8)
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Como el nimero de Reynolds dio mucho mayor que 10000, quiere decir que el flujo es
turbulento, por eso, se uso la ecuacion de Gnielinski(Y. Cengel, 2007b) (ecuacion 49) ya que tiene

una mayor precision que la ecuacién de Colburn.

(faére) * (Regire — 1000) * Pryire

(Ec.49)

Nugire = £\ .
1+12.7 % (%) * (Pral-rﬁ — 1)
En este caso “para los tubos lisos, el factor de friccion en el flujo turbulento se puede
determinar a partir de la primera ecuacién de Petukhov explicita [Petukhov (1970)] dada como”(Y.
A. Cengel, 2007). Teniendo el nimero de Nusselt, se calcul6 h.
faire = (0.790 x In Reyje — 1.64)7% (Ec.50)

_ Nuaire * kaire

h
(4 Dy,

(Ec.51)

Cuando se analiza un fluido que se encuentra en una zona anular, este esta en contacto con
2 superficies, por consiguiente, tiene dos nimeros de Nusselt, uno relacionado con la superficie
interna (Nu;) y otro relacionado con la superficie externa (Nu,). Es decir, que tendriamos 2
coeficientes de transferencia de calor en dicha zona. Sin embargo “para el flujo turbulento
completamente desarrollado, los coeficientes de conveccion interior y exterior son
aproximadamente iguales entre si.”(Y. Cengel, 2007d). En este caso, el flujo se encuentra en la
zona de entrada, pero CENGEL menciona lo siguiente “Las longitudes de entrada para el flujo
turbulento son tipicamente cortas, a menudo sélo de 10 didmetros de tubo de largo y, por tanto, se
puede usar de manera aproximada el namero de Nusselt determinado para el flujo turbulento
completamente desarrollado para todo el tubo” (Y. Cengel, 2007¢). Lo que anterior quiere decir
que el coeficiente de conveccion interno y externo se puede asumir iguales.

ho = hi (ECSZ)
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Al igual que se calcul6 en el tubo de la combustidn, en la seccion anular también se calcul6
la caida de presion a la que el flujo de aire estd expuesto. Las ecuaciones que se usaron fueron las
mismas ecuaciones 40 y 41 anteriormente descritas con la diferencia de que los datos usados ya
no son los de los gases de la combustion (productos) sino los datos célculos del aire como se

presentan a continuacion.

APgire = fp,aire * (

Long) " Vaire2 * Paire
D, 2

) (Ec.53)

1 . <8/D0> . ( 251 ) o5t
= —2log C.
v fp,aire 3.7 Regire * 4/ fp,aire

4.2.2 Radiacion al aire

Para poder calcular la transferencia de calor de Q,q41 ¥ Qrqq2 S€ realizé un analisis de
transferencia de calor en recintos cerrados de tres superficies como se observa en la figura 13 en
donde se construye una red de resistencias para facilitar los calculos.

Figura 13 Analisis de la transferencia de calor por radiacién en recinto cerrado de 3 superficies
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Nota: Tomado de Transferencia de calor y masa (p.733), por CENGEL, et al., 2007.Mc Graw Hill
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Para este proyecto de grado las superficies 3 superficies de transferencia de calor eran: la
superficie del tubo interna (superficie 1), superficie del tubo externo (superficie 2) y el aire
(superficie 3). Este ultimo se asume como una superficie reirradiante, es decir, que no tiene
generacion de calor. Segun lo anterior tenemos que:

Ep3 =J3 (Ec.55)
La transferencia de calor por radiacion de la superficie 1 hacia el aire viene dada siguiendo

el recorrido de la figura 13 desde el punto 1 al 3.

g * (Ts,i4 - Tprom,aire4)

R1 + R13

Qrad,l = (EC- 56)

En donde tenemos que las ecuaciones para calcular las resistencias segun la figura 13 son:

R, = (Ec.57)
LS A e C.

Ryz = ————— (Ec.58)

Para calcular la transferencia de calor por radiacion desde la superficie 2, se sigue el mismo

proceso anterior cambiando las areas de transferencia de calor y temperaturas.

o * (Ts,o4 - Tprom,aire4)

= Ec.59
Qrad,z RZ +R23 ( c )
R, = Ec.60
2 A xe, (Ec )
R ! (Ec.61)
13_Ao*‘c—'z*FZm «

El valor de emisividad del acero inoxidable ligeramente oxidado es de 0.4 segun la tabla

A-18 de Cengel (Y. Cengel, 2007f). Dicho valor fue tomado para €, y &;. Ademas, los factores de
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vision F,,,, y F,,, se tomaron de valor igual a 1 ya que toda la radiacion que es emitida por una

superficie es recibida por la otra.

4.2.3 Calor de aletas al aire

Lo primero que se hizo fue hacer una simulacion del comportamiento de la aleta a traves
de métodos numéricos, esto con el objetivo de conocer en qué parte de la aleta se encontraba la
temperatura minima. Normalmente, dicha temperatura se encuentra en la punta de la aleta, pero en
este caso, la aleta toca por ambos lados a 2 superficies que estan a distintas temperaturas.

Al realizar la simulacion presentada en la seccion 5.1 se conoci6 que la temperatura minima
de la aleta efectivamente no se encontraba en la punta, sino antes. Lo anterior nos dice que parte
de la energia que tiene la superficie externa se transfiere a la aleta, es decir, la aleta recibe energia
de la superficie interna y externa. Teniendo esto en cuenta, la aleta se dividio en 2 partes para
realizar el analisis, en donde el punto de division es el punto donde se encuentra la temperatura
minima.

Lo primero que se hizo fue calcular el calor de la aleta, para eso, se hall6 el calor maximo
de la aleta y la eficiencia de esta. El calor maximo de la aleta se calcula como si la temperatura a

lo largo de toda la aleta sea la misma temperatura de base.

Qmax,aleta,n = ho * Aaleta,l * (Ts,i - Tprom,aire) (EC- 62)

Aaleta,n = (yn) * Long * 2 * Nyjetas (EC- 63)

f =—" — (Ec.64)
e C.
aletan . 1 Cz,

Z, = tanh(mz,n * chln) (Ec.65)
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N =

2%h
m,, = (—") (Ec. 66)
' kacero * t

t
Le,, = (yn)+§ (Ec.67)

El valor de la conductividad téermica del acero (kgcero) S€ tomo de 12 (%) y el valor y,

se define en la seccion — simulacion de la aleta. Este proceso se realiza para ambas partes de la
aleta. Una vez conociendo la eficiencia de la aleta y el calor maximo que ambas pueden generar,
se calcula el calor real de ambas partes.
Qaleta,l = Efaleta,l * Qmax,aleta,l (Ec.68)
Qaleta,z = Efaleta,z * Qmax,aleta,z (Ec.69)
Para conocer el calor que la aleta le transfiere al aire simplemente se suman los calores
generados en ambas partes de la aleta
Qaieta = Qaietar + Qaietaz (Ec.70)
4.2.4 Radiacion entre tubos
Hasta ahora nos enfocamos en como el calor generado por la combustion se transfiere al aire
como se analiz6 en la ecuacion 32, pero como se mencion6 anteriormente y se pudo observar en
lafigura 11, la manera en que el tubo externo adquiere calor es mediante una transferencia de calor
por radiacion. Teniendo en cuenta el analisis de superficies de la figura 13, se puede calcular el
Q1 sacando una resistencia equivalente entre la superficie 1 y la superficie 2 como se observa a
continuacion.
1. Las resistencias R;3y R,3 son resistencias en serie, de ahi se obtiene una primera
resistencia equivalente.

Rgerie = Ryz3 + Ry (EC-71)
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2. Luego tenemos dos resistencias en paralelo entre Rg.rie ¥ R12

_ R12 * Rserie

= (Ec.72)
P R12 + Rserie
3. Endonde tenemos que la R, €s:
Ry, (Ec.73)

S Aix(1—-g)
La emisividad de la superficie 3 (el aire) tiene un valor aproximado de 0.05
4. Por ultimo, se hace un analisis como si se tuvieran 2 superficies y se calcula la transferencia

de calor entre ellas (Q;5).

_ o * (Ts,i4 - Ts,o4)
Q12 = Ry +R, +R,

(Ec.74)

Pero ese valor de Q,, no todo se transfiere al aire por conveccién y radiacion. Como se mostré en
la figura 4, de la superficie del tubo externo salen 4 calores: el calor de perdidas, el de conveccion,
el de radiacion y el calor de la parte 2 de la aleta, por lo tanto, si se hace un balance de energia, se
obtiene la siguiente ecuacion.

Q12 = (Qperd *1000) + Qconv,z + Qrad,z + Qaleta,z (Ec.75)

Para corroborar los calculos anteriores se uso la ecuacién 76 ya que sabemos que el calor que sale
del tubo interno hacia el sistema es el calor total de la combustion menos el calor de los productos.
Qcor = Q12 + Qconv,l + Qrad,l + Qaleta,l (Ec.76)

Por lo tanto, ese calor corroborado debe ser igual calor que le entrega el tubo interno al sistema,

de lo contrario, el andlisis realizado seria incorrecto.

Qcor = Qtotar — Qprod = Qperd + Qqire (Ec.77)
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4.2.5 Calor al aislante
Si bien este calor no es transmitido al aire, si se obtiene del mismo analisis que se hizo
anteriormente en la figura 6 en donde se observa que dicho calor es el mismo calor de perdidas.

Con este calor se calcul6 el espesor del aislante por medio de las siguientes ecuaciones.

Ts,o - Ts,aislante

Qperd * 1000 = (EC 78)

Rtotal

La resistencia total viene siendo la resistencia por conduccion del espesor del acero mas el
espesor del aislante.
Riotat = Racero *+ Raisiante (Ec.79)

In (Do + taislante)

D
R = 9 Ec.80
acero 2 % T * Kygorg * LOTG (Ec )

In ( Daislante )
Do + taislante (EC 81)

2 % T * kaislante * LOTlg

Raisiante =

El aislante que se selecciond fue la fibra de vidrio ya que es uno de los materiales aislantes

mas conocidos cuya conductividad térmica es de 0.035 (%) segun Cengel (Y. A. Cengel, 2007)

El espesor del acero depende del calibre seleccionado, en este caso fue un calibre nimero 10, es

decir, 3.42mm.

4.3 Resultados obtenidos
A continuacion, se presentan algunos de los resultados mas importantes de las ecuaciones
presentadas a lo largo del trabajo de grado para el disefio de la maquina, tales como diametros,

cantidad de calor y flujo de aire.
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Tabla 3 Resultados hallados con sus respectivas unidades.

Camara de combustién

Intercambiador de Calor

X5 6 m3aire Di 76.86 mm
kgbagazo
PCS 19421 k_] Qconv 3478 [
kg s
PCI 18131 k] Qconv.2 2152 J
kg s
T od 1407 °C Qraan 576.1 J
S
Qtotal 16.12 H Qrad,z 68.22 l
S S
Qperd 0.4835 ﬂ Qaieta o837 i
S S
Qproa 3.522 K Q12 4160 J
S S
Quire 12.11 k] Qcor 12595 J
S S
Qconv,natural 368.5 [ Ts,i 824.5 K
S
Qrad,solar 114.9 [ Ts,o 390.7 K
S
mPTOd 0,008969 k_g Ts,aislante 63.5 °C
S
Din; 70 mm D, 304.8 mm
AP comp 13.11 Pa APy, 4.162 Pa
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5. Simulaciones
Para corroborar los datos calculados para el disefio de la méaquina, se hicieron 2
simulaciones. La primera simulacion se realizo a la aleta para conocer el comportamiento de esta
y realizar un anélisis correcto de la mismay la segunda se realizé a la maquina para comprobar la
temperatura de la salida del aire. Ambas simulaciones se realizaron usando métodos numéricos en
donde consiste en dividir la seccion estudiada en diversas mallas las cuales contienen unos nodos
y el objetivo es calcular la temperatura en cada uno de ellos para asi conocer que sucede dentro de

las superficies estudiadas y corroborar los datos de disefio.

5.1 Simulacion de la aleta

Esta simulacion se realizd considerando la conduccion bidireccional de calor en estado
estacionario(Y. A. Cengel, 2007), es decir, la transferencia de calor ocurre en varias direcciones
(Ecuacion 82).

Qizq T Qaer t Qarriva + Qavajo =0 (Ec.82)

Como se explico anteriormente, este método consiste en dividir el area a estudiar en nodos
y calcular la temperatura en ellos. EI nimero de nodos escogido para realizar la simulacion fue de
3 nodos horizontal (m) y 6 nodos verticales (n), esta cantidad fue definida arbitrariamente. Luego
de tener esa cantidad definida, se calcula el desplazamiento nodal en ambas direcciones a través

de las siguientes ecuaciones.

tacero
Ay=——— (Ec.
X m—1(C83)
Dh/2
Ay= Ec.84
Y n—1(C8)

Conociendo lo anterior, se hace la division de la aleta como se muestra en las figuras 14 y 15
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Figura 14 Mallado de la aleta para nodos externos

Nota: Realizada por autores

Figura 15 Ampliacion del mallado para nodos internos.

Nota: Realizada por autores

56
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5.1.1 Nodos en fronteras
Estos nodos son los que estan tocando la superficie y cuya temperatura se asume igual a la
de la superficie en contacto, es decir:
T, =T, =T3 =Ts,; (85)

T =Ty =Tig = Ts,o (86)

5.1.2 Nodos externos
El analisis de estos nodos se realiz6 teniendo en cuenta conveccidn con el aire y conduccién
con la aleta alrededor.

e Nodo 4

A\ (T7—T, Ay
haire * (AY) * (Tprom,aire - T4) + kacero * (7) * ( A ) + kacero * <7)
Y

Ts —Ta

(T1 —T,
*

™ ) —0 (Ec.87)

> + Kacero * (Ay) * (

X

e Nodo6

AX T3 - T6 AX
haire * (AY) * (Tprom,aire - TG) + kacero * (7) * ( AY > + kacero * <7>

Ts —Ts

<T9 —Te
*

™ ) =0 (Ec.88)

)+ Kacero * () (

X

e Nodo7

Ay (Ta—T; Ay
haire * (AY) * (Tprom,aire - T7) + kacero * (7) * ( A ) + kacero * (7)
Y

Tg — T

(T10 —T;
*

- ) =0 (Ec.89)

) + Kacero * (Ay) * (

X
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e Nodo9

Ax\ (Te —To Ax
haire * (AY) * (Tprom,aire - T9) + kacero * <_> * ( ) + kacero * <_>

2 Ay 2
. (T“A; Tg) + Kacero * (Ay) * (T8 ;Tg) =0 (Ec.90)
e Nodo 10
haire * (By) * (Toromaire — T10) + Kacero * (AZ_X> * (TBA;YTIO> + Kacero * (AZ_X>
] (T7 ;YT“’) + Kggore * (Ay) * (T“A;XT“)> =0 (Ec.91)
e Nodo 12

AX T9 - T12 AX
haire * (AY) * (Tprom,aire - T12) + kacero * (7) * ( A ) + kacero * <7>
Y

T —T Ti1 —T
* (M) + kacero * (AY) * (u) =0 (EC- 92)
Ay Ax
e Nodo 13

AX T16 - T13 AX
haire * (AY) * (Tprom,aire - T13) + kacero * (7) * ( A > + kacero * (7)
Y

T4 —Ti3

. <T1o — T3
Ay

T ) =0 (Ec.93)

)+ Kacero * () (

e Nodo 15

AX T12 - T15 AX
haire * (AY) * (Tprom,aire - 5) + kacero * (7) * <A—Y) + kacero * <7)

(T18 —Tis
* ————

T, —T
) egger * () + (E22) =0 (Be.94)
Y

X
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5.1.3 Nodos internos
Estos nodos tienen conduccion por los 4 lados, es por lo que en las ecuaciones no aparece la
conductividad del material ya que esta se elimina al estar presente en todas.

e Nodo5

@0 * (B2) + @0+ (B2) + @)+ (B52) + @) * (B22) = 0 (Be.95)

e Nodo 8

(@) * (B52) + (@) = (B2) + () * (B022) + @) + (52) = 0 (Bc.96)

e Nodo 11
(By) * (LYTH) (Ay) * ( m) (Ay) * (le T11) (Ay) * (T10 T11)_0 (Ec.97)
e Nodo 14

(B * (F224) + (A« (B72) + (@) + (B524) + (a) + (B522) = 0 (Be.98)

5.2 Simulacion de la maquina

El calor necesario para calentar el aire y llevarlo hasta cierta temperatura es conocido, es
por eso, que dicho calor se divide en el nimero de secciones (ecuacion 99) para evalular y calcular
la temperatura en cada uno de ellos. La separacion de la maquina se representa en la siguiente
figura.

Qaire
10

qn = (Ec.99)
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Figura 16 Maquina seccionada para simulacion.

T1

T2

T3

T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

Nota: Realizada por autores

Modificando la ecuacion 34 se calcula la temperatura para cada seccion de la maquina. He de

recordar que el Cpg;r.n S€ Calcula con una temperatura promedio entre la entrada y la salida del

aire en cada zona En donde la temperatura 11 debia ser o estar muy cercana a la temperatura de

salida del aire.

Seccibn 1

Seccibn 2

Seccién 3

Seccion 4

Seccion 5

4n

Maire * CPaire1 * (TZ - Tent,aire) (Ec.100)

dn = Mgire * CDgire2 * (T3 — T;) (Ec.101)

An = Mgire * CPgire3 * (Ty — Ts) (Ec.102)

n = Mgire * CpaireA- * (TS - T4) (EC- 103)

An = Mgjre * Cpaire,S * (T6 - TS) (EC- 104)
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e Seccion 6

qn = Maire * CPaires * (T7 — Tg) (Ec.105)
e Seccion 7

qn = Maire * Caire,7 * (Tg — T7) (Ec.106)
e Seccion 8

dn = Maire * Caires * (Tg — Tg) (Ec.107)
e Seccion 9

dn = Mgire * CDaireo * (Tyo —Ts) (Ec.108)
e Seccion 10

n = Mgjre * Cpaire,lo * (Tll - TlO) (EC- 109)
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5.3 Resultados de la simulacion

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de la aleta y de la méaquina.

Tabla 4 Resultados de las simulaciones para valores promedios

62

Simulacion aleta

Simulacién maquina

T, 594.4 T, 25 °C
T, 594.7 T, 28.3 °C
Te 594.4 T, 316 °C
T, 472.4 T, 39.4 °C
Tg 4725 Ts 38.21 °C
To 472.4 T, 4151 °C
T1o 411.1 T, 44.8 °C
Tie 411.2 Ty 48.1 °C
Tys 411.1 Ty 51.4 °C
Ty 386.9 Tio 54.7 °C
T1a 387 Ty, 58 °C
Tys 386.9
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Tabla 5 Resultados de la simulacion de la maquina

SIMULACION MAQUINA
FLUJO AIRE MAYOR FLUJO DE AIRE MENOR

25 °C T, 25 °C

27 o T, 29,52 16
29,1 °C T, 34,04 °C
31,01 °C T, 38,56 °C
33,02 °C Ts 43,07 °C
35,02 °C T, 47,59 °C
37,02 °C T, 52,1 °C
39,03 % Ty 56,62 6
41,03 °C Ty 61,13 °C
43,03 °C Tio 65,64 °C
45,03 °C Ti; 70,15 °C

63
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6. Diseflo y costos del Calentador de aire para secado industrial
6.1 Disefio general
Una vez que se obtuvieron las medidas adecuadas para el disefio del calentador de aire para
secado industrial, es necesario evaluar el costo estimado de produccion. Para ello, se realizaron
consultas en catélogos y se solicitaron cotizaciones a varias empresas que pudieran llevar a cabo

la produccion de la maquina, utilizando las medidas y los materiales seleccionados previamente.

Figura 17 Calentador de aire para secado de industrial

Nota: Realizada por autores

Para llevar a cabo el proceso de disefio y costeo, se ha dividido el calentador de aire para
secado industrial en sus diferentes subsistemas o partes. De esta manera, se podrén analizar de

forma maés detallada los costos y requerimientos de cada una de las partes que conforman el equipo.
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Figura 18 Explosionado de la maquina calentador del aire para secado industrial

Nota: Realizada por autores

6.2 Disefo de cada subsistema o pieza
6.2.1 Tubo Interno (Camara de combustion, numero 1)

La camara de combustion fue disefiada para implementar la tecnologia de un quemador
ciclonico tiene una forma circular, necesaria para generar el ciclon y lograr una eficiencia ptima
en el proceso de combustion. Ademas, cuenta con 4 aletas colocadas en el centro, cada una de ellas
con una longitud de 2 metros. El ingreso de la biomasa se encuentra dispuesto perpendicularmente

a la camara.
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Figura 19 Tubo interno (Camara de combustion)

Nota: Realizado por autores.

Después de realizar los calculos pertinentes, se determiné que el diametro interno requerido
para la cAmara de combustion es de 7 cm, mientras que el tubo de entrada de biomasa debera tener
un diametro de 2 cm. Para garantizar la durabilidad y eficiencia del calentador de aire para secado
industrial, se selecciond el acero inoxidable 310 de calibre 10, debido a su capacidad para resistir
altas temperaturas, las cuales se manejaran en la maquina en su conjunto. Ademas, las cuatro aletas
se unirdn mediante la técnica de soldadura TIG, lo que nos permitira asegurar una union resistente
a altas temperaturas.

Para estimar el costo de produccién de esta pieza, consultamos catalogos y empresas que
nos proporcionaron cotizaciones sobre Iaminas de acero inoxidable 310. Para su fabricacion se
requiere aproximadamente una ldmina de 3 metros y otra de 2 metros, ademas de los gastos de

manufactura
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6.2.2 Tubo externo (numero 2)
Es fundamental que el tubo externo asegure el area de paso del aire para el secado, a fin de
mantener un flujo constante. Ademas, se necesitan guias para fijar correctamente cada aleta.

Figura 20 Tubo externo

Nota: Realizado por autores.

Para garantizar el flujo constante el diametro interno del tubo externo fue calculado de 30.5
cmy la longitud de este es de 2 metros como las guias deben garantizar la fijacion de cada aleta el
largo tiene que ser proporcional al largo de cada aleta por lo cual también tiene un largo de 2
metros y un grosor de 1.75 mm el método de fijacion se realizara con soldadura TIG para asegurar
ya que se encontrara a altas temperaturas.

Se ha seleccionado el acero inoxidable 310 como material para el tubo externo y las guias.
Se utilizara una lamina de 2 metros de longitud para la fabricacion de las guias, garantizando asi

la solidez y estabilidad del intercambiador de calor.
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6.2.3 Aislante (numero 3)

El aislante es un componente esencial en la maquina, ya que su funcion principal es reducir
0 evitar la transferencia de calor con el ambiente, lo que resulta fundamental para su correcto
funcionamiento

Figura 21 Aislante

Nota: Realizado por autores.

Después de realizar los calculos necesarios, se determind que el grosor requerido para el
aislante es de 34 cm. Después de una evaluacion exhaustiva, se selecciond la fibra de vidrio como
material de eleccion debido a sus numerosas ventajas, incluyendo su excelente capacidad de
aislamiento térmico y su bajo costo en comparacion con otros materiales de aislamiento, para el
proceso de manufactura se usara 1 lamina de 2 metros para su fabricacion (Ventas Internacionales,

2018).
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6.2.4 Brida (numero 4)

En el disefio de los calentadores de aire para secado industrial, las bridas cumplen una
funcion fundamental al permitir la union entre la junta de los tubos que permite el ingreso del aire
al intercambiador de calor y el tubo exterior, que es el &rea efectiva de transferencia de calor. La
funcion principal de estas bridas es garantizar que la conexidn entre estos componentes sea
hermética y segura, permitiendo que el aire caliente circule a traves del intercambiador y transfiera
su calor al material que se esta secando (Gestion de compras, s/f).

Figura 22 Brida

Nota: Realizado por autores.

En este caso, se utilizd una brida con lanorma ASME B16.5 DN300, ya que el tubo externo
tiene un diametro interno de 30,5 cm, lo que corresponde a un didmetro nominal de 300 mm. La
norma ASME B16.5 establece las dimensiones y tolerancias de las bridas de tuberia, asegurando

la compatibilidad y facilidad de instalacién en sistemas de tuberias de alta presion y temperatura.
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6.2.5 Junta de tubos (numero 5)

Es esencial que la junta del tubo garantice un flujo de aire adecuado en el sistema del
intercambiador de calor, lo que es crucial para el proceso de secado. Ademas, la junta del tubo
también debe asegurar una fijacién segura del tubo interno o cAmara de combustion, para evitar
cualquier posible movimiento que pueda causar dafios en el sistema o poner en riesgo la seguridad
de las personas que trabajan con él.

Figura 23 Junta de tubos

Nota: Realizado por autores.

Se utiliz6 acero inoxidable 310 para la fabricacién de la junta de tubos, para garantizar su
resistencia a altas temperaturas y corrosién. Para la junta de tubos es necesario utilizar una lamina
de aproximadamente 2 metros de largo para su construccion, soldada con TIG a un tubo que sirve
como entrada de aire para el proceso de secado. Esta entrada de aire esta conectada a una brida
ASME B16.5 DN100, que permite su conexion con el sistema de tuberias. En el extremo de la
junta de tubos se coloca un empaque para sellar herméticamente el hueco donde va el tubo interno
o camara de combustion, lo que evita que el aire para el secado se escape y garantiza la eficiencia

del proceso de secado.
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Figura 24 Empaque

Nota: Realizado por autores.

Para garantizar un sellado hermético en el sistema de intercambiadores de calor, se utilizan
empaques que son estructuras compuestas por laminas de acero inoxidable y un aro circular de
material teflon. EI empaque cumple una funcién esencial en la prevencién de fugas de fluidos o
gases y para garantizar que el sistema funcione correctamente. Es importante destacar que el
empaque debe cumplir con normas de calidad y seguridad, en este caso se utiliza el empaque con

norma ASME F104 que asegura un correcto funcionamiento del sistema (CHESTERTON, 2012).

6.2 Costos del disefio
Para estimar los costos de la construccion del intercambiador de calor, se realizaron
consultas en catalogos y empresas especializadas en la fabricacion de los materiales y componentes
necesarios, tal y como se ha descrito previamente. De esta manera, se pudo obtener una idea
aproximada de los precios del acero inoxidable, las bridas, los empaques, entre otros elementos

indispensables para la construccién del intercambiador de calor.
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Tabla 6 Precios generales para la construccion.
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PIEZA/ PRECIO PRECIO CON CANTIDAD PRECIO
ELEMENTO UNITARIO VALOR DE’ TOTAL
Dolares IMPORTACION Pesos
Dolares Colombianos
Lamina SS 310 117.6 152.88 5 3.439.800
Calibre 10
Brida 35 455 2 409.500
ASME B16.5 DN
300
Brida 15 19.5 2 175.500
ASME B16.5 DN
100
Empaque 4 5.2 1 23.400
ASME F104
Fibra de vidrio 6 7.8 1 35.100
Manufactura 300 - 1 1.350.000

Los precios anteriores fueron obtenidos a través de la pagina web de Alibaba, una

plataforma en la cual se pueden consultar y adquirir diversos elementos y partes necesarios para

la construccion de la maquina. Se tuvo en cuenta el valor de las importaciones, ya que los precios

encontrados corresponden a productos provenientes de Estados Unidos. Para ajustar el costo

unitario, se aplico un factor de ajuste del 30% (1.3) sobre el valor original.
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Para el céalculo del costo de mano de obra, se considerd un salario de $300 délares por
persona, que es equivalente al salario minimo. Este costo se suma al precio de los materiales para
obtener el precio total de manufactura.

El costo total de los elementos necesarios para la construccion de la maquina asciende a
$5.433.300. Para contemplar posibles imprevistos durante el proceso de construccion, se ha

afiadido un factor del 10% (1.1) al valor total, lo que resulta en un presupuesto final de $5.976.630.
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7. Anélisis de resultados

Al realizar el andlisis de costos, se considero un factor de ganancia del 1.35 sobre el valor
total de construccion de la maquina, que asciende a $5.976.630, lo que resulta en un valor final de
$8.068.450.5. A pesar de que en el mercado existen propuestas similares que ofrecen el doble de
generacion de energia por un valor de 20 millones, nuestra propuesta que ofrece una solucion
similar por menos del 50% del valor de mercado, resulta muy atractiva para los consumidores.

Para evaluar la viabilidad de nuestro combustible en comparacion con otros, utilizaremos
la potencia generada en nuestro disefio de calentador de aire para secado industrial, la cual fue de
16.12 KW. A partir de esta medida, realizaremos una comparacion de cuénto combustible es
necesario para generar una potencia similar con otros tipos de combustibles. De esta manera,
podremos determinar la eficienciay el costo de nuestro combustible en relacion con las alternativas
disponibles en el mercado.

Tabla 7 Precio de cada combustible en la cantidad necesaria para generar 16.12 KW

PODER CANTIDAD PRECIO EN EL
COMBUSTIBLE CALORIFICO EFICIENCIA NECESARIA MERCADO
MJ/kg % Kg/h Peso colombiano
Bagazo de cafa 18 80 4 $1.600
Diésel 45 40 0.8988 $2.120
Gas Natural 39 35 1300 $2.109

Energia eléctrica - 100 16.12 $11.013
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Se elabor6 una tabla comparativa para analizar el costo de cada tipo de combustible
utilizado en la generacion de energia, incluyendo el bagazo de cafia, el diésel, el gas natural y la
energia eléctrica. El objetivo fue determinar cual de estos combustibles resultaria mas econémico

para generar la potencia requerida.
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8. Conclusiones
Se desarroll6 una maquina cuya funcion es a traves de la quema de biomasa (bagazo de
cafa) calentar el aire hasta temperaturas entre 45 a 70 grados centigrados para el secado diversos

alimentos tales como el cacao, el tabaco y el café, entre otros.

Se disefi6 la camara de combustidn de tal manera que genere vartices en su interior para
que de esta tenga eficiencia més alta. Ademas, la transferencia de calor en la maquina obtiene
eficiencias entre el 70 al 78% lo que genera que la mayor parte del calor producido por la
combustion se transfiera al aire. Esto, se puede se pudo observar en la simulacion en donde se

obtuvo una salida de temperatura esperada para dicha cantidad de flujo de aire.

La seleccién del material para la fabricacion de la maquina se llevo a cabo después de un
estudio exhaustivo, el cual concluy6 que el acero inoxidable 310 es altamente resistente a altas
temperaturas durante periodos prolongados. Esta eleccion del material garantiza la durabilidad y
eficiencia de la maquina, y proporciona una solucién confiable para cualquier necesidad de alta

temperatura en el futuro.

La eleccion de biomasa como combustible para la generacion de energia resulto ser una
decision acertada, ya que después del andlisis de la viabilidad de los costos frente a otros
combustibles, pudimos comprobar que, aunque la diferencia no sea muy amplia, al menos tenemos

un ahorro del 25% en los costos de operacion.
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La maquina fue disefiada con el objetivo de permitir un mantenimiento 6ptimo, y se logré
gracias a su disefio desmontable. El proceso de despiece de la maquina es facil e intuitivo para los
operadores, lo que les permite realizar el mantenimiento de manera rapida y eficiente. Ademas, se
tomd en cuenta la seguridad de las personas durante el proceso de despiece, garantizando que el
proceso sea seguro para todos los involucrados. En conjunto, estas caracteristicas aseguran que la

maquina esté siempre en Optimas condiciones y lista para trabajar de manera eficiente.
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9. Recomendaciones
Se recomienda como mejora para futuros trabajos en la maquina hacer una zona de
conveccion, en donde la transferencia de calor sea gas - gas con flujo cruzado ya que se podrian
reducir los didmetros para hacer la maquina mas compacta y la longitud se podria reducir
considerablemente, ya que el aire tendria méas velocidad pero un nimero de pasos adicionales de
modo que el aire siga adquiriendo la misma cantidad de energia y asi conservar el rango de

temperatura deseada para los procesos de secado.

Adicional, es recomendable agregarle a la maquina un separador de particulas a los gases
de escape de la combustion, esto con el fin de limpiarlo y expulsarlos de manera mas limpia y

controlada al ambiente.
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