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RESUMEN

En la Comuna Barcelona, al norte de la provincia de Santa Elena, se
encuentra el Centro Artesanal de Procesadores de Paja Toquilla — CAPPT —;
el cual, a través del Programa de Desarrollo de la Peninsula de Santa Elena
— PDPSE - de la ESPOL, solicitdé el diseino de un sistema que acelere el
proceso de secado de la fibra, con el fin de mejorar la calidad del producto
final; puesto que en la actualidad un porcentaje importante de la paja toquilla
procesada resulta en un producto de baja calidad, con un menor valor de

venta.

El presente trabajo expone la ingenieria basica del disefio, la seleccion de
materiales y el andlisis de costos, de un prototipo del sistema de
calentamiento de aire y cadmara de secado de paja toquilla, que aprovecha
energia del interior del horno artesanal empleado en la coccién de la misma.

El trabajo incluyd el desarrollo de un programa de computador para el disefio.

El disefio térmico y dimensionamiento de los componentes del sistema se
efectué a través de un proceso iterativo, para equilibrar la capacidad de
transferencia de calor dada por el arreglo del banco de tubos al interior del

horno con el flujo de calor que se requiere ingresar a la camara de secado. El



trabajo de esta tesis entonces limita la capacidad de secado a la energia

extraible del horno de coccion.

El tipo de secado se realiza por lotes, a través de conveccion directa entre la
fibra de paja toquilla y el aire que circula a su alrededor. El aire se calienta
por medio de un intercambiador de calor indirecto del tipo compacto, debido
a su economia en su construccién y operacion. El fluido para calentar el aire
es agua que proviene del intercambiador de calor ubicado al interior del
horno, también llamado intercambiador al fuego, el cual consta de un banco
de 18 tubos de % in. de didmetro y 0.9 m de largo, con dos cabezales, uno
de entrada y no de salida del agua. El agua se distribuye a través de un ciclo

cerrado

Usando el lenguaje M de MATLAB se desarroll6 un programa de
computaciéon. Con la aplicacion del programa de computadora propuesto es
posible realizar el disefio térmico de un sistema similar, o adaptarlo de

acuerdo a nuevos requerimientos de operacion.

Se efectué un analisis de costos en el cual se determind que con la
implementacion de la solucion planteada el periodo de recuperacién de la

inversion es igual a 3 meses.

Para los parametros de disefo establecidos del prototipo, el sistema de

secado mecanico que se presenta en este trabajo, tiene la capacidad de



extraer el 72% de humedad, de 185 cogollos de paja toquilla en el lapso de 1

hora, al interior de una camara de 1.22 x 2.44 m.

Si en el futuro se requiere aumentar la capacidad de secado de la camara
(numero de cogollos) es posible adaptar el prototipo que se plantea,
realizando una combinacién con el uso de otra fuente de energia, que puede
ser GLP o la instalacion de un colector solar para aprovechar la energia en

las épocas del afio en las que hay mayor radiacion solar.
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INTRODUCCION

La paja toquilla (Carludovica palmata) juega un papel muy importante en la
economia doméstica de diversos grupos asentados en los bosques tropicales
del Ecuador, los mismos que la utilizan para la construccién de viviendas, la
elaboraciéon de artesanias, entre otros usos, constituyéndose en su fuente
principal de ingresos. Este es el caso de la Comuna Barcelona, ubicada en la
Provincia de Santa Elena, en donde la produccién de fibra de paja toquilla,

constituye una de sus principales actividades productivas.

A pesar del esfuerzo de los artesanos de Barcelona por optimizar el proceso
de produccién de la fibra de paja toquilla, subsisten aun problemas en este
sistema, dando como resultado un producto de baja calidad, y en

consecuencia, esta actividad se vuelve poco rentable para los comuneros.

Es en este ambito, que el Programa de Desarrollo de la Peninsula de Santa
Elena — PDPSE - creado por la ESPOL ha prestado su colaboracion a través
de la promocion y desarrollo de proyectos econdmicamente viables y
ambientalmente sustentables, con lo cual se aspira solventar la deficiencia
tecnoldgica existente en el procesamiento de la fibra de paja toquilla,
mejorando su rendimiento y calidad; impulsando un desarrollo integral de la

Comuna Barcelona.



Con estos antecedentes el PDPSE — ESPOL, a través del Componente 4:
Capacitacion y Asistencia Técnica, me ha solicitado la ejecucién de un
estudio a fin de disefar un sistema que permita mejorar el proceso de

produccion de la fibra de paja toquilla, en particular el proceso de secado.

El propdsito principal de este trabajo es proporcionar al CAPPT un prototipo
de sistema que acelere el proceso de secado de la fibra de paja toquilla en el
menor tiempo posible, con el fin de asegurar alcanzar el nivel de humedad
requerido para evitar la presencia de hongos en el tallo. Se espera que luego
de corroborar las ventajas que trae la implementacion de este sistema, éste

sea difundido entre otros grupos de artesanos.

Para llegar a la solucion de este problema en particular, primero se hizo
investigacion acerca del “arte” existente asociado con tecnologias y

productos similares.

Adicionalmente se investigé acerca del proceso de produccién de la fibra de
paja toquilla, en particular el desarrollado en el CAPPT. Posteriormente se
efectud un analisis del problema, lo cual condujo a la seleccién de la mejor
alternativa que ayude a solventar la deficiencia en el proceso de secado; lo

cual consta en el Capitulo 1.

En los Capitulos 2 y 3 se detalla el proceso de disefio de la alternativa
escogida. El método escogido para el disefio de los elementos del sistema

estd basado en los principios fundamentales de mecanica de fluidos,



termodinamica y transferencia de calor; esto es debido a la naturaleza del
proceso que se busca mejorar. Disefiar un secador consiste en determinar el
tipo, las dimensiones y las caracteristicas de un equipo en el cual, en
condiciones definidas, se eliminara agua de un material, hasta un nivel

deseado, en un tiempo dado [23].

Los lineamientos basicos para la obtencion de un programa de computacion
que modela el sistema disenado se presentan en el Capitulo 4. Por medio de
este programa es posible obtener la capacidad de secado y las dimensiones
de los equipos que constituyen el sistema, previo la introduccién de algunos
parametros como son, la cantidad de vapor que se desea extraer de la fibra,

las condiciones del aire atmosférico del sitio, entre otros.

Finalmente, el Capitulo 5 presenta un analisis de costos; el cual contiene una
base de los precios referenciales de los materiales, equipos y mano de obra
requeridos para la construccion de la solucién propuesta, ademas de los

costos operativos una vez que ésta haya sido implementada.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Al Noroeste de la ciudad de Guayaquil, se encuentra la Cordillera
Chongon-Colonche, con una extension de 77 000 hectareas. En este
escenario se asientan las comunidades Barcelona, Loma Alta y el
Recinto El Suspiro, con una poblacion aproximada de 5 600 habitantes.
Ubicadas a una altitud entre 100 a 180 m.s.n.m., con una temperatura
promedio de 22 °C; sus suelos se caracterizan por ser de arcillosos a
franco arcillosos. Esta zona produce entre sus principales cultivos de
ciclo corto: tomate, maiz, fréjol, sandia y pepino. Entre los de ciclo

perenne se encuentra el platano, maracuya, tagua y la paja toquilla [13].

Por varias generaciones su poblacion se ha dedicado a la produccion y
procesamiento de paja toquilla; que por los afios 1900 representd el

principal centro de produccion y venta de éste producto.



El trabajo se divide entre hombres y mujeres; los hombres se dedican a
la cosecha y transportacion de la materia prima desde la montafia hasta
la comunidad; y las mujeres, al procesamiento de la misma, que
consiste en limpiar, desvenar, cocinar, secar y armar bultos’ para la

venta.

1.1. La Comuna Barcelona

La Comuna Barcelona se encuentra en la Peninsula de Santa

Elena, aproximadamente a 200 Km de Guayaquil.

El Centro Artesanal de Procesadores de Paja Toquilla — CAPPT —,
con una membresia de 60 familias de esta comunidad, ha recibido
asistencia técnica por parte de técnicos de la ESPOL con
financiamiento del Programa de Desarrollo de la Peninsula de
Santa Elena — PDPSE -, para el mejoramiento de los procesos de
coccién, secado y blanqueo, y, en la optimizacién del uso del
recurso lefa. El trabajo del PDPSE en Barcelona ademas incluye
entrenamiento y financiamiento en la produccion de productos

terminados de paja toquilla.

' Un bulto equivale a 2976 tallos de paja toquilla.



1.2,

La paja toquilla que se procesa en Barcelona proviene de
plantaciones manejadas. Las areas de cultivo se encuentran
20 Km al norte de la Comuna Barcelona, en las zonas El Caimito,

Cerro Grande y La Naranijita.

Procesamiento de la Paja Toquilla

La paja toquilla, Carludovica palmata, es una de las especies mas
comunes del género Carludovica, pertenece a la familia
Cyclanthaceae y se asemeja a primera vista a una palma
pequeia [13]; las hojas antes del desarrollo se presentan plegadas
en forma tubular y se las denomina cogollos hasta que alcanzan

su tamano y se abren en abanico.

La distribucién de esta especie es muy amplia, desde las zonas
subtropicales hasta las tropicales humedas al Este y Oeste de los
Andes. Crece en suelos humedos, en areas alteradas y abiertas
en un rango que va desde los 60 hasta los 2 000 m.s.n.m., estas

plantas comienzan a producir a los dos 6 dos afios y medio [3].



Figura 1.1. Carludovica Palmata

El proceso de tratamiento de la paja toquilla consiste de varias
etapas, las cuales se resumen en el diagrama de flujo que se
presenta a continuacion. Posteriormente se realiza una

descripcion de cada una de las fases del proceso.



Preparacion Coccién

—

Escurrido

Secado a la sombra

Sacudido

Soleado

Almacenamiento

Figura 1.2. Esquema del Procesamiento de la Paja Toquilla



Preparacion: La paja toquilla procedente de las plantaciones es
transportada en camiones hasta las instalaciones del CAPPT. Los
productores inician el tratamiento con el desvene o desafanado
(ver Figura 1.3), que consiste en eliminar los filos mas verdes y el
nervio que tiene la fibra, utilizando unos espinos apropiados (el
nervio es usado en la fabricacion de techos o es vendida seco,
para la fabricacion de escobas); luego los tallos son emparejados,
trabajo de corte que se realiza manualmente con un machete

sobre una base de madera (ver Figura 1.4).

Figura 1.4. Emparejado de los cogollos
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Se prepara el horno, que consiste de una limpieza del carbon
residual y las cenizas, luego se introduce lefia en el hogar y se
inicia su combustiéon. En la Figura C.6 del Apéndice C se
encuentra un dibujo esquematico de uno de los hornos del tipo

artesanal del CAPPT usado en el procesamiento de la fibra.

Cocciodn: En la paila instalada sobre el hogar del horno se agrega
agua hasta alcanzar 48 cm de nivel, siendo el volumen
aproximado 0.25 m®. Cuando el agua alcanza el punto de
ebullicibn se procede a colocar la paja para su cocimiento
(ver Figura 1.5), con la finalidad de eliminar la clorofila de la planta

y por ende, el color verdoso de la misma.

Figura 1.5. Introduccién de cogollos en la paila

La cantidad de paja que ingresa a la paila, para cada proceso de
coccion, es de 5 ochos; esta medida denominada ocho equivale a

112 cogollos de paja, por lo tanto la carga en cada proceso es
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aproximadamente 560 cogollos (24.80 kg). El tiempo de
permanencia de la paja en la paila en el agua en el punto de
ebullicion es de aproximadamente una (1) hora, periodo durante el
cual el operador remueve la paja con un madero para obtener

uniformidad durante el tratamiento térmico (ver Figura 1.6).

Figura 1.6. Coccion de los cogollos

Debido a la baja densidad de la paja, ésta tiende a flotar, por lo
que se coloca sobre ésta un bastidor de madera y piedras,
logrando de esta manera que la fibra quede bajo el nivel del agua

caliente (ver Figura 1.7).
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Figura 1.7. Colocacion de piedras sobre bastidor de madera

Escurrido: Una vez cocida la paja, es retirada de la paila (ver
Figura 1.8) y colocada sobre una mesa de cafia guadua, donde se

escurre el agua (ver Figura 1.9).

Figura 1.8. Remocién de los cogollos de la paila
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Figura 1.9. Colocacién de cogollos sobre mesa de cafa

Tendido: Los cogollos humedos son tendidos en cordeles bajo

sombra (ver Figura 1.10).
.

W e

il T el
. 4

Figura 1.10. Tendido de cogollos humedos

Sacudido y desprendido: Los cogollos son sacudidos para que sus

hojas humedas se separen (ver Figura 1.11), y si no se logra con

esta accién, se deben desprender manualmente: el operador corta
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la fibra mojada con la una varias veces (ver Figura 1.12), hasta
obtener el grado (grosor) necesario. Cabe destacar que para que
un sombrero de paja toquilla sea considerado fino, la paja debe
quedar como hilo, esto es, el mayor numero de fibras en una
misma seccién: el grado 0 corresponde a 10 fibras en 1 pulgada,
grado 1 a 11 fibras en 1 pulgada, grado 2 a 12 fibras en 1 pulgada,
y asi sucesivamente [3]. Esta tarea demanda mucho tiempo y

dedicacion.

Figura 1.12. Labor de desprendido de cogollos
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Secado a la sombra: Las fibras delgadas que se cuelgan en

cordeles (ver Figura 1.13), se hallan adheridas al peciolo y se
involutan, es decir, se enrollan hacia adentro, formandose de este

modo las hebras finas y cilindricas.

Figura 1.13. Secado a la sombra

Soleado: Esta etapa de exposicidon al sol se lleva a cabo para

disminuir mas la humedad y obtener un producto de mejor calidad.

Figura 1.14. Soleado
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El tiempo total de secado, con sol brillante es de dos dias, y en
dias nublados puede llegar a ser mayor a tres dias. Al cabo de

este proceso, el grosor de los cogollos secos varia de 1 a 2 mm.

Un proceso adicional es el sahumado, que consiste en blanquear
la fibra con los vapores que emana una olla donde se quema
azufre. Este proceso se realiza muy poco en el Centro Artesanal
de Procesadores de Paja Toquilla (menos del 1% de la

produccion).

Clasificacion: Los cogollos secos, son trasladados al galpdén donde
se procede a su clasificacion en productos de primera y de
segunda clase (ver Figura 1.15). Seguidamente se apilan en

tongos, de 96 cogollos cada uno (ver Figura 1.16).

Figura 1.15. Clasificacion de los cogollos secos
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Figura 1.16. Armado de los tongos

Almacenamiento: Luego de amarrar los tercios (un tercio equivale

a 10 tongos, esto es aproximadamente 960 cogollos de paja
toquilla, equivalente a 42.51 kg.), éstos se almacenan en el piso,

listos para su transporte y comercializacién (ver Figura 1.17).

Figura 1.17. Almacenamiento del producto final
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De los tratamientos de secado y sahumado, dependera mas tarde,
la calidad del sombrero u otras artesanias, tanto en el color como
en la apariencia, duracion, grosor de la hebra, flexibilidad, entre

otros.

Por lo tanto existen precios de venta diferenciados para la fibra de
paja seca de acuerdo a la calidad de la misma, tal como se

muestra en la Tabla 1.

TABLA 1. PRECIO DE VENTA DE LA FIBRA PROCESADA

Descripcion Unidad* Bulto*
Fibra de buena calidad $0.06 $ 180
Fibra de baja calidad $0.04 $120

*Notas:

Unidad = 1 cogollo de paja toquilla seca.

Bulto = 31 tongos de 96 cogollos cada uno, esto es 2976 cogollos de paja toquilla seca.
Fuentes:

Centro Artesanal de Procesadores de Paja Toquilla. Visita técnica, Octubre 2007.
Proyecto CORPEI — CBI “Expansion de la Fibra Exportable del Ecuador”. Perfil del
Producto Paja Toquilla. Mayo 2003.

Cabe resaltar que se han realizado adaptaciones en ciertos hornos
para que dispongan de un quemador para el uso de gas licuado de
petréleo (GLP); lo que constituye una util alternativa para cuando
escasea el recurso lefa, ademas de ser un combustible mas

eficiente (con 1 cilindro de GLP de 15 kg. alcanza para 4 pailadas).
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1.3. Definicion del problema

En la actualidad, aproximadamente un 10% de la produccién
mensual en el Centro Artesanal de Procesadores de Paja Toquilla
— CAPPT - resulta en un material de baja calidad, debido a
factores relacionados con el secado; cuando las condiciones
meteoroldgicas del sitio favorecen la apariciéon de hongos en la
base del tallo, dando como resultado un producto de menor valor
de venta, esto es $0.04 / cogollo seco, vs. $0.06 del cogollo de
buena calidad [26]. Esta situacion se agrava entre los meses de
octubre a mayo (hasta el 25% de la produccién mensual). Siendo
la produccion mensual aproximada 40 bultos (5271 kg), las
pérdidas (por vender el producto a menor precio) pueden llegar al
orden de $ 600 mensuales, lo cual es un valor significativo para los

artesanos de la Comuna Barcelona.

Siendo asi, técnicos del PDPSE determinaron que durante el
proceso de secado de la fibra, ésta debera perder alrededor del
72% de la humedad? inicial en 24 horas como tiempo maximo, a

fin de evitar la presencia de hongos (ver Apéndice A). Se

? La Humedad esta definida en base seca, y es igual a la relacién entre la masa de agua

contenida en el producto dividida para la masa de material seco, en tanto por ciento.
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determiné también que cuando la fibra alcanza ese contenido de

humedad (28%) comienza el proceso de enrollamiento.

Es por lo tanto necesario disponer de un sistema que acelere el
proceso de secado, a fin de asegurar que la fibra alcance el nivel
de humedad requerido. Adicionalmente se mejorarian los tiempos
de produccion, puesto que el secado representa el cuello de
botella en el procesamiento de la paja toquilla en el CAPPT; ya
que, una vez que los cogollos entran en la planta de
procesamiento, el tiempo que dura la coccién es de 1 hora
aproximadamente, el secado demora entre 2 y 3 dias, y la

clasificacién 2 horas en promedio.

Esto se puede conseguir por medio del secado térmico, con un
equipo de secado directo (una camara de secado); donde, el

contacto directo entre los gases calientes y los solidos se
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aprovecha para calentar éstos ultimos y separar el vapor de agua

de los mismos [27].

La capacidad de secado del sistema propuesto (numero de
cogollos en una carga) esta en funcién directa del porcentaje de
humedad que se quiera extraer de la fibra, que para este caso es

igual a 72%.

Las formas en que pueden diferir las soluciones para este
problema, es decir, las variables de solucién, son: la capacidad de
secado (numero de cogollos de paja toquilla), el gas que circulara
a través de los cogollos de paja toquilla y la disponibilidad de la

energia para el secado.

Los criterios a considerar para la seleccion de la opcion mas viable

son:

# Buena calidad del producto. La fibra de paja toquilla una vez
que salga del secador debe haber perdido el 72% de la
humedad inicial, lo cual es posible notar a simple vista por
cuanto las hojas han comenzado a enrollarse; ademas la

fibra debe mantenerse flexible y sin manchas.

#+ Bajo costo total. Esto es la suma del costo de construccion y

operacién. Este es un factor muy importante puesto que se
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espera que el sistema se amplie y adapte dentro del mismo
CAPPT y en otras asociaciones de artesanos en el Comuna
Barcelona; para lo cual debe ser accesible en concordancia
con el aumento de ingresos que proporcionaria la obtencion

de un producto de mejor calidad.

Facilidad de operacién. Junto con la implementacion del
sistema que se proponga, el PDPSE dara capacitacion al
personal para la operacion de los equipos; no obstante, la
aplicacion de sistemas complejos no es lo que se busca con

la ejecucion de este proyecto.

Seguridad para el operario. Este es un factor muy importante,
el cual va ligado a la capacitacién para la operacion del

sistema.

1.4. Alternativas de Diseio

Luego del analisis previo, las alternativas para el secado de la paja

toquilla se describen a continuacion.

*

Quemar GLP diluido con aire

Quemar gas licuado de petréleo — GLP — diluido con aire e
ingresar el producto de estos gases a la camara de secado.

Esta opcidn presenta algunas ventajas, tales como:
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#+ Puesto que la transferencia de calor entre los fluidos
(gases de GLP y aire) es directa, el proceso es mas

eficiente, y por tanto aumenta la capacidad de secado.

+ Esta alternativa es de facil implementacién, y operacién.

Es posible que la calidad del producto se vea afectada por el
uso de los gases de combustién del GLP en contacto directo

con la fibra, lo cual puede representar una desventaja.

Intercambiador de calor GLP / Aire

Un intercambiador de calor indirecto entre los gases producto
de la combustién de GLP, y el aire que ingresara a la camara

de secado. Entre las ventajas se puede citar:

# La eficiencia del sistema, en cuanto la calidad del

producto final una vez que sale de la camara de secado,

+ La facilidad de implementacion y operacion.

Entre las desventajas se puede citar el poco acceso que los
artesanos del CAPPT tienen a este tipo de combustible
(GLP), dada las condiciones del lugar y la falta de recursos.
Sin embargo, en estos ultimos anos esta situacion ha ido
mejorando, segun comentarios de los comuneros, por cuanto

se espera que en el mediano plazo se propague mas el uso
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de GLP, en detrimento de la lefa, cuya obtencion comienza a
ser mas dificil. Este aspecto también es aplicable a la

alternativa anterior.

Usar la energia al interior del horno artesanal

Por medio de un intercambiador de calor colocado al interior
de uno de los hornos, calentar un fluido intermedio (agua)
que luego calentaria el aire antes de ingresar al secador. El
lugar para colocar el intercambiador de calor es al interior de
la cdmara de combustidon; no obstante se pensdé en la
posibilidad de colocar el intercambiador en la chimenea, pero
no se plantea esta opcion puesto que ya existe uno ahi, el

cual calienta agua para otros usos.

La principal ventaja que conlleva la aplicacién de esta opcion
es que se aprovecha parte de la energia al interior del horno
artesanal, lo que implica que no es necesario proveerse de

combustible adicional.

La principal desventaja es que la capacidad de secado de
este sistema esta limitada a la cantidad de energia

aprovechable en el interior del horno artesanal.
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1.5. Seleccion de la alternativa viable

Luego de realizar la matriz de decision (ver Tabla 2) se llegé a la
conclusion que el aprovechar la energia al interior del horno
artesanal es la mejor opcidn puesto que representa costos de
operaciéon mas bajos y da como resultado un producto de buena
calidad, que es el principal objetivo que se espera alcanzar con la

realizacion de este proyecto.

TABLA 2. MATRIZ DE DECISION

Calidad del Costo Facilidad de Sequridad | Total
Producto Total Operacion 9
Factor de 0,35 0,30 0,15 0,20 1
ponderacion
. 2 2 4 4
Alternativa 1 0 0 0 80 2,70
. 4 2 4 4
Alternativa 2 20 50 0 80 3,40
. 4 4 3 4
Alternativa 3 740 20 15 80 3,85
Calificacion: 4 Muy bueno, 3 Bueno, 2 Regular, 1 Malo.

Se selecciond la alternativa 3 como la mas viable, puesto que se
adapta facilmente a las necesidades actuales de los artesanos del

CAPPT, a pesar de que la capacidad de secado es limitada.

Si en un futuro, gracias al aumento de productividad que trae la
implementacion de este sistema, los miembros del CAPPT ven

necesario la instalacion de este sistema en otro de sus hornos, se
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propone un software para la determinacién y dimensionamiento de

los componentes para su aplicacion (ver Capitulo 4).

Adicionalmente este sistema puede ser adaptado y combinarlo con
alguna de las otras opciones planteadas (que usan GLP) para asi
aumentar la capacidad de secado del prototipo planteado; una vez
que el abastecimiento de GLP sea mas seguro al interior de la

Comuna Barcelona.

= Especificaciones de la alternativa seleccionada.-

Para la implementacion de la alternativa seleccionada es

necesario contar con lo siguiente:

#+ 1 camara de secado, recinto en cuyo interior se busca
crear un clima artificial, mas calido y seco.

# 1 intercambiador de calor en el que se produzca la
transferencia de energia entre el agua caliente y el aire
usado para el secado. De aqui en adelante se llamara
radiador.

#+ 1 ventilador, usado para forzar el aire a pasar a través
del radiador para luego ingresar a la camara de secado.

# 1 extractor, ubicado en la parte superior de la camara

para expulsar el aire saturado.
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# 1 intercambiador de calor entre los gases producto de la
combustion al interior del horno artesanal y el agua.

#+ 1 sistema de tuberias mas 1 bomba, que conduzcan el
agua, en un ciclo cerrado, entre el intercambiador de

calor ubicado en el horno y el radiador.

En la Figura 1.18 se muestra un esquema del sistema
propuesto, el cual puede ser complementado con la Figura

C.1 del Apéndice C - Figuras.

Camara de secado

Radigdor

Horno artesanal

Tuberias

ntercambiador
de calor

Figura 1.19. Esquema del Sistema propuesto

Segun consta en la descripcion del procesamiento de la paja

toquilla (ver Seccién 1.2) el proceso de coccion de una
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pailada dura una (1) hora. Siendo la alternativa seleccionada
dependiente de la operacion del horno, se fija en una (1) hora
el tiempo de secado de la fibra de paja toquilla dentro de la

camara.

El objetivo principal en el disefio de este proyecto es retirar la
humedad inicial de la fibra, hasta que ésta alcance el 28%,
momento en el que empieza el proceso de enrollamiento de
las hojas, ademas con esto se asegura que la paja toquilla no
se vea afectada por hongos. Adicionalmente, como la fibra
sale de la camara enrollada, practicamente se eliminan los
procesos de sacudido y desprendido, tareas que requieren

mucho tiempo y dedicacion.

En conclusion, el sistema sera capaz de extraer el 72% de
humedad de los cogollos de paja toquilla que ingresen al

secado en el lapso de 1 hora.

Metodologia para el diseio de Ila alternativa
seleccionada.-

Para el dimensionamiento de los componentes del sistema
es necesario realizar un proceso iterativo, con el fin de

equilibrar la capacidad de transferencia de calor dada por el
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arreglo del banco de tubos al interior del horno, y el flujo de

calor que se requiere ingresar a la camara de secado.

Inicialmente se estima el numero de cogollos a secar y se
determinan las condiciones del aire atmosférico para luego, a
través de calculos psicrométricos, obtener el flujo de aire
necesario para evaporar parte de la humedad que contiene la
fibra. El flujo de agua se calcula a través del balance de

energia en el radiador.

Existen ciertas restricciones en cuanto a la forma y tamafo
del intercambiador agua / gases de combustién, debido a las
caracteristicas particulares del horno artesanal, en cuyo
interior se ubicara (ver Capitulo 3). Con los parametros
establecidos se determina la cantidad de energia que puede
suministrar el arreglo de tubos instalados en el horno. Con
este valor se calcula el numero real de cogollos que puede
ser secado. Luego se repasan los calculos nuevamente para

afinar los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

2. DISENO DE LA CAMARA DE SECADO

2.1. El proceso de Secado

Un resumen de la teoria del proceso de secado se encuentra en el
Apéndice B. Para el caso particular que se esta analizando, una
breve explicacion del proceso termodinamico al interior de la

camara de secado se expone a continuacion.

El aire es forzado al interior de la camara de secado por medio de
un ventilador. (Ver Figuras C.1 y C.2). El aire ambiente (punto 1)
incrementa su capacidad de absorber humedad al aumentar su
temperatura (punto 2) cuando pasa a través del intercambiador de
calor; luego circula a través de los cogollos de paja toquilla, hasta
llegar al punto de maxima capacidad para absorber agua (punto 3)

con la correspondiente disminucion de su temperatura, y
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finalmente es expulsado por medio de un extractor, colocado en la

parte superior del cuarto.

En cuanto a la infraestructura del secador, es de acotar lo

siguiente:

# La camara debe construirse sobre cimientos y pisos de

concreto.

% Las paredes de la camara deben soportar al techo, y deben
estar recubiertas con aislamiento térmico, para minimizar las

pérdidas de calor hacia el entorno.

# Para no tener dificultad en el control de la temperatura y la
humedad relativa, el techo debe ser impermeable, ademas
de estar aislado para reducir la transmision de calor a los

alrededores.

# Las puertas de la camara se requiere que se encuentren bien

aisladas y con un buen ajuste de hermeticidad.

# El control que se realizara al proceso de secado sera
manual, a través de un termopar y un higrobmetro que
serviran para monitorear el clima al interior de la camara;

ademas se debe instalar pequefas ventanas de inspeccion
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con el fin de proporcionar acceso visual hacia el interior de la

camara, sin interrumpir bruscamente el proceso.

# Los cogollos de paja toquilla deben distribuirse
uniformemente, dejando espacio para la circulacion del aire
caliente a través de toda la carga. Para esto se instalaran
cordeles separados una distancia de 25 cm, en los que se

colocaran los cogollos distanciados 10 cm.

2.2. Consideraciones y parametros a seguir

La velocidad a la cual el secado se realiza, esta determinada por
la velocidad con la que los dos periodos se llevan a cabo; los

cuales estan definidos tanto por condiciones externas e internas.

Condiciones externas. Se refiere al periodo de velocidad constante

de secado, donde la eliminacion de agua en forma de vapor de la
superficie del material, depende de la temperatura, humedad y

flujo de aire, el area de la superficie expuesta y la presion.

Condiciones internas. El movimiento de humedad dentro del sélido

es una funcion de la naturaleza fisica dentro de éste, su

temperatura y contenido de humedad.

Con la elaboracion de este proyecto de tesis se busca mejorar las

condiciones externas para asi, acelerar el proceso de secado.
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Uno de estos factores es la temperatura. La eleccion de la
temperatura de secado es muy delicada: una elevada temperatura
permite aumentar la velocidad de secado, pero conduce a veces, a
la aparicion de una costra en la superficie del producto (fenédmeno
de case hardening’) que dificulta la extracciéon de humedad; una
temperatura demasiado baja aumenta considerablemente el
tiempo de operacidbn. La mejor manera de determinar la
temperatura de secado es a través de la experimentacion; dado
que para el caso de estudio, no se dispone de esta informacién, es
necesario estimar este valor a través de la investigacién de la
literatura técnica sobre el tema [5] [23] [24] [32]. El proceso de
secado es fundamental en la calidad del producto, y una
temperatura elevada ademas de producir los efectos negativos
antes mencionados, restaria de flexibilidad a la fibra, la cual es
una condicion muy importante para la elaboracion de las

artesanias. Tomando en consideracion los factores expuestos, y

' A medida que el agua va eliminandose, los solutos se desplazan a la superficie del
producto. Si las temperaturas son elevadas, la evaporacion del agua hace que la
concentracion de solutos en la superficie aumente, lo que conduce a la formacién de una
capa superficial dura e impenetrable; por tanto se reduce la velocidad de deshidratacion,

dando lugar a un producto seco en su superficie pero himedo en su interior.
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en comparacion a otros productos que, se fijé la temperatura de
secado en 40 °C. No obstante, se recomienda que al inicio de las
pruebas de campo del prototipo, se verifique este valor de

temperatura, mediante el método de prueba y error.

El contenido final de humedad, asi como el tiempo de secado, se
establecieron en el capitulo anterior (ver Seccion 1.5.1.), esto es,
el sistema esta disefiado para evaporar el 72% de humedad de la
carga, en el periodo de una (1) hora. Con lo cual se asegura

cumplimiento con lo propuesto en el desarrollo de este proyecto.

Calculo de la capacidad de carga de la Camara de Secado

Como resultado del proceso iterativo (ver Seccion 1.5.2.) se
determiné que la camara de secado sera capaz de extraer el 72%

de humedad de 185 cogollos de paja toquilla en el lapso de 1 hora.

De los datos presentados en el Apéndice A, se obtiene la masa
promedio de un cogollo, Mcogoio, igual a 44.28 g, y la cantidad de
agua contenida en el mismo, antes de ingresar al proceso de

secado, 171.92 g.

Consecuentemente, la masa de total de paja toquilla seca, m; que

entrara al secador es:
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mt =nx mcogollo (2 1)

Donde n = numero de cogollos a secar.

Por tanto: m, =185x0.044 = 8.14kg

La cantidad de agua que debe ser evaporada de un cogollo se en

el lapso de una hora, se obtiene de la ecuacién 2.2.

magua_evporar = magua_inicial x ¢cogo|lo_ final (22)

Entonces: m =171.92x0.72=123.78g . Por lo tanto, la

agua _ evporar
capacidad de secado del equipo, en kg/h, se obtiene multiplicando
el valor anterior por el numero de cogollos dividido para el tiempo

de operacion (1 hora), lo que es igual a: 22.90 kg agua/h.

« Determinacion del Flujo de Aire.-

Es necesario determinar los tres puntos que describen el
proceso termodinamico que se lleva a cabo al interior de la
camara de secado (Ver Figura C.2), para asi obtener la
cantidad minima de aire que debe circular alrededor de los
cogollos de paja toquilla. Para esto, la carta psicrométrica
ofrece grandes ventajas en la determinacion de las
propiedades del aire humedo; sin embargo su empleo se

limita a la obtencion grafica de éstas, lo que no puede
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integrarse al desarrollo de un programa computacional para
el disefio de todo el sistema, es por esto que se utilizaran

relaciones y ecuaciones desarrolladas con este fin [8].

El aire atmosférico se trata como una mezcla de gases
ideales, cuya presion, P, es la suma de la presion parcial del
aire seco, P, y la del vapor de agua, P,. La presion parcial del
vapor de agua en el punto 1 se deriva de la ecuacién

siguiente:

Pi =4 xPy =6 %Py o 1 (2.3)

Siendo ¢ la humedad relativa del aire en el punto 1.

Entonces P, =0.60x3.169 =1.901kPa

La humedad especifica, ® es la masa de vapor de agua

presente en una masa unitaria de aire seco:

_Mm _RVART) P (2.4)
m. _ PV/R,T) P,

Por lo tanto la relacidn de humedad en el punto 1 es:

1.901 kg H cy
—0.6202x———— - 0.0129-"" .
@ 101,325 - 1.901 kg _aire _seco
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Este valor es igual para el punto 2, puesto que la cantidad de
humedad permanece constante desde el punto 1 al punto 2,
ya que cuando el aire pasa por el intercambiador de calor, no

se le anade ni quita humedad.

La entalpia total del aire atmosférico es la suma de las
entalpias del aire seco y del vapor de agua, lo cual deriva en

la ecuacion 2.5.

h=h, +oh, (2.5)

Puesto que la temperatura del aire esta por debajo de 50 °C,
entonces el valor de c, es constante, igual a 1.005 kJ/kg.K,

entonces se tiene la ecuacion siguiente.

h,=c,T (2.6)

Luego, la entalpia en el punto 1 es:

h, =1.005x25+0.012x2547.2 =55.43kJ /kg _aire _seco

Igualmente,

h, =1.005x40+0.012x2574.3 =70.834kJ / kg _aire seco

Ademas, la humedad relativa del aire en el punto 2 ha

disminuido, como se puede ver a continuacion:
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®,P 0.012x101.325

_ - =0.2576 = 25.76%
(0.622+@,)P,,  (0.622+0.012)x7.384

9,

Por medio de las relaciones presentadas anteriormente se
logréo determinar la temperatura y demas propiedades del
aire en el punto 3 (¢ = 100%). El proceso del punto 2 al 3, se
denomina enfriamiento evaporativo: cuando se evapora el
agua, el calor latente de evaporacidén se absorbe del cuerpo
del agua y del aire circulante, como resultado tanto el agua
como el aire se enfrian durante el proceso. Este proceso
sigue una linea de temperatura de bulbo humedo constante
en la carta psicrométrica. Puesto que las lineas de
temperatura de bulbo humedo constante practicamente
coinciden con las lineas de entalpia constantes, puede
suponerse que la entalpia de la corriente de aire permanece

constante.

En la tabla siguiente se muestra el resumen de las
propiedades que definen los tres estados del aire atmosférico

en el proceso de secado de la paja toquilla.
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TABLA 3
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE ATMOSFERICO

Punto1 | Punto2 | Punto 3

Humedad relativa, ¢ 60% 26% 100%
Temperatura, Tys °C 25 40 23.6
Humedad Ko HO 6010 | 0012 | 0019
especifica, /kg aire

Entalpia, h kJ/Kg 55.43 70.82 70.82

Con los puntos 1 y 3 se obtiene la cantidad de agua

absorbida por el aire, restando los respectivos valores de

e 3 B kg H,O
humedad especifica: Aw = w, —®, =0.007 2%91 _aire

Luego, el flujp masico de aire se obtiene a partir de la

ecuacion 2.7.

. m

m. = agua _a_evaporar 27
Q= (2.7)
Finalmente

m, - 2290kg_agualh 543400 n-0.95kg/s

©0.007kg _agua/kg _aire
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Siendo la densidad del aire a 40 °C igual a 1.1181 kg/m®,
entonces el caudal volumétrico que debe ingresar al secador

es:V, = % =3071m’ /h = 1799¢cfm = 1800cfm

« Determinacion de la Transferencia de Calor Total.-

* Calculo del Flujo de Calor Sensible de la Paja Toquilla:
Considerando que el calor especifico de la paja
toquilla, c,x es de 1883 J/kg.°C [27], se calcula la
cantidad de energia que debe suministrarse para
aumentar la temperatura de 25 a 40 °C, es decir el
flujo de calor sensible de la paja toquilla, Qm, por
medio de la siguiente ecuacion.

— m; cht(Td _To)

Qn "

(2.8)

Siendo t, el tiempo en el que se llevara a cabo el
proceso de secado. El flujo de calor sensible para la
paja toquilla, expresado en kJ/h, sera:

_ 8.14x1.883x (40 — 25)
1

=229.91kJ /h

Q
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Célculo del Flujo de Calor Latente para el Contenido

de Humedad:

El calculo de este requerimiento energético, Q.

obedecera a la ecuacioén 2.9.

QV _ mthfgw(l:o_Hf) (29)

Siendo:
higw, la entalpia de vaporizacion: 2406.7 kJ/kg agua;

Ho y Hf, Humedad inicial y final de la paja toquilla, en

kg agua/kg paja toquilla.

Los valores para la humedad inicial y final, pueden
obtenerse de los datos presentados en el Apéndice A,
por medio de la ecuacién 2.10.

_(m_ms)
o om

S

H (2.10)

Siendo m = masa total en un tiempo determinado y

ms = masa de la paja toquilla seca, en kg.

La masa inicial promedio para un cogollo es de 216.2

g y la masa final, 60.5 g. Por ende:
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_(216.2-44.28) 3.88 kg agua
° 44.28 "~ kg _toquilla

_(60.5-44.28) 0.37 kg agua
44.28 " kg _toquilla

f

Reemplazando los respectivos valores en la ecuacién
2.9 se tiene que el flujo de calor latente para la
vaporizacion de la humedad de la paja toquilla es:

_ 8.14x2407 % (3.88—0.37)
1

Q, — 68.77MJ /h

Calculo del Flujo de Calor de Secado:

La tasa de energia requerida para el secado de la
carga de paja toquilla dentro de la camara, se obtiene
de la suma del flujo de calor sensible de la paja toquilla
y el flujo de calor latente para el contenido de

humedad, mostrada en la ecuacion 2.11.

Qe =040, (2.11)

Entonces:é =229.91+68771.36 =69.0MJ / h

sec ado



®

43

Determinacioén de las Pérdidas de Calor:

El calor que se pierde al medio ambiente a través de la

camara puede dividirse en:

# Pérdida a través de las paredes, y

¢ Pérdida a través del tumbado

Para el calculo de las pérdidas de calor a través de las
areas indicadas anteriormente, la ecuacién que se

usara es la siguiente:

Q" =U(Ty —Tomp) (2.12)

Donde:

"s es el calor perdido a través de la superficie, en
W/m?:
U es el coeficiente global de transferencia de calor, en
W/m?® K;
Tq Y Tamp SON las temperaturas de secado y ambiente,

respectivamente, expresadas en °C.

Las dimensiones de la camara de secado se obtienen
en base al numero de cogollos y el espaciamiento

entre los cordeles y los cogollos, 25y 10 cm,
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respectivamente (ver Seccion 1.2). Es asi que la
camara de secado es un cuarto de 1.22 x 244 m y

2.44 m de altura.

La cdmara de secado estara conformada por planchas
de acero (1/20” de espesor) sobre una estructura de
madera. Las planchas estaran recubiertas por material
aislante (poliestireno expandido, 4 '2”) para disminuir

las pérdidas de calor hacia el entorno.

En la figura siguiente se muestra el circuito térmico
tanto para el flujo de calor a través de las paredes

como del techo.

Q'
Td '\ T4 '\ '\ ’\ T5 ’\ Tamb
1/h1 |2/k2 |3/k3 |4/k4 1/h5

Figura 2.1. Circuito Térmico del Flujo de Calor
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Para determinar el coeficiente global de transferencia
de calor, se debe considerar las resistencias al paso
de calor, de la siguiente forma:

1

L
Lyl b (2.13)
h Sk h

i K,

U=

En la Tabla 4 que se muestra a continuacién se
encuentran las pérdidas de calor, definidas en Watios,
correspondientes a cada una de las superficies
(paredes y techo) de la camara de secado. En el
Apéndice D se presenta con mayor detalle los calculos
que se efectuaron para la determinacion de estos

valores.

TABLA 4. PERDIDAS DESDE LA CAMARA DE
SECADO HACIA EL ENTORNO

A través de las paredes w 77.25
A través del techo w 12.46
Total w 89.70

A este valor se le suma un 70% debido a renovaciones

de aire, pérdidas de calor a través de la puerta de
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entrada del producto y por radiacién, con lo cual se

tiene:

Qua pircigss = 1.7 % (89.70) =152.50W = 548.99kJ / h

Finalmente, el requerimiento térmico de la camara de
secado, considerando el calor de secado para una
carga de paja toquilla (185 cogollos) y el que se debe
reponer por las pérdidas suscitadas durante este

proceso, esta dado por la ecuacion 2.14.

Qtotal = Qscc ado T Qtotal _ pérdidas (2 1 4)
Siendo: O, = 69001 + 549 = 69.56MJ /h

Con un factor de seguridad para el disefio de 1.5, se

tiene que:

émm =1.5%(69.56MJ /h) =104.18MJ /h

2.4. Intercambiador de calor aire/agua

Los intercambiadores de calor son dispositivos usados para la

transferencia de <calor entre dos o mas fluidos. Los

intercambiadores de calor compactos son comunmente usados en

los

procesos industriales de ventilacion, calentamiento,
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refrigeracion, aire acondicionado, etc. debido a su economia en su
construccion y operacidon. El intercambiador de calor compacto

mas empleado es el de tubos aleteados.

Estos equipos son de gran demanda por varias razones: permiten
recuperar cantidades de energia mas grandes entre las corrientes
de proceso y son mas versatiles en términos del numero de

corrientes de proceso que pueden ser manejadas [22].

El disefio de este radiador se basa en datos publicados para
intercambiadores de calor compactos. Kays and London, Compact
Heat Exchangers [17] contiene informaciéon acerca de mediciones
de transferencia de calor y caidas de presion para una variedad de
pasos circulares y rectangulares, incluyendo tubos circulares,
bancos de tubos, aletas rectas, aletas con ondulaciones, entre

otras mas.

El dimensionamiento del radiador se basa en configuraciones
estandar para este tipo de equipos. Es por esto que para su
analisis se seleccion6 el método NUT (Numero de Unidades de
Transferencia), para poder analizar el comportamiento de la

configuracién seleccionada bajo parametros diferentes de disefio.
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Una vez que el sistema haya pasado la fase transiente, teniendo el

flujo de agua dentro de un ciclo cerrado, la temperatura de entrada

del agua en el radiador es de 70 °C.

TABLA 5. TEMPERATURAS DEL RADIADOR, °C

Temperaturas Aire Agua
Entrada T.i=25 Twi =60
Salida Tao =40 Two =50
Promedio T.=33 Tw =55

Las propiedades del aire y agua se obtienen a las respectivas

temperaturas promedio, T, y Ty, Y Se muestran en la siguiente

tabla:
TABLA 6. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO
Propiedades Aire Agua
Densidad, p 1.14 kg/m® 985 kg/m®

Calor especifico, ¢,

1.007 kJ/kg.K

4.184 kJ/kg.K

Viscosidad dinamica, u

1.872x107° N.s/m?

5.28x10“* N.s/m?

Viscosidad cinematica, v

1.644x10° m?%/s

5.36x107 m?/s

Conductividad térmica, k

2.67x102 W/m.K

0.651 Wim.K

Numero de Prandlt, Pr

0.706

3.42
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Propiedades tomadas de las referencias 16 y 21.

Se ha asumido que las propiedades se mantienen constantes para
el rango de operacion. Esta es una suposicion razonable, ya que
no existe gran variacion para las diferencias de temperaturas de

ambos fluidos.

Considerando que se requiere ingresar aire caliente adicional
hacia la camara de secado para suplir las pérdidas energéticas
determinadas en la seccion anterior, el flujo masico de aire que

debe pasar por el radiador es igual a:

. Quotal 104.18

Ma = = =6891kg/h=1.91kg/s
Cpa(Tao —Ta;)  1.007x (40 -25)

Siendo la densidad del aire igual a 1.14 kg/m® el caudal

volumétrico de aire necesario para el secador es:

V, = M =%=1.67m3/s = 3534c¢fm

Pa

El flujo masico de agua que circula por el sistema se obtiene de la
aplicacion de un balance de energia en el intercambiador de calor,
entre el fluido frio, el aire, y el fluido caliente, el agua; se considera
que existe una transferencia de calor insignificante entre el
intercambiador y sus alrededores, asi como cambios de energia

potencial y cinética despreciables. Entonces:



4.19

Coa Tao ~Ta, -
I p,a( a,.J:1.91X1.007X[40 25

70-60

j:0.69Kg/s
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Se selecciond una configuracion de radiador de acuerdo a los

tipos que se manufacturan en la ciudad, siendo ésta la que se

muestra a continuacion:

Figura 2.2. Configuracién interna del Radiador

Las caracteristicas de la configuracién de intercambiador de calor

seleccionada se presentan en la tabla siguiente:

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE LA CONFIGURACION

INTERNA DEL RADIADOR

Del lado del aire

Radio hidraulico del paso de flujo, 14 0.0011 m
Area transversal/Volumen total, o, 735 m?’m?
Area de aleta/Area total 0.813

Area de flujo libre/area frontal, o, 0.788
Espesor de aleta, 5 0.0001 m
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TABLA 7. CARACTERISTICAS DE LA CONFIGURACION
INTERNA DEL RADIADOR

Material de aleta: cobre, k; 400 W/m.K
Espaciamiento de aletas, S 0.0028 m
Longitud de aleta, | 0.0057 m
Del lado del agua

0.019 m
Dimensiones externas de tubo

0.003 m

0.018 m
Dimensiones internas del tubo

0.002 m
Distancia transversal entre tubos, St 0.0140 m
Distancia entre tubos longitudinal, S_ 0.0201 m
Area frontal de un tubo 2.80E-04 m?
Area de flujo libre de 1 tubo 3.61E-05 m?
Periferia interna de 1 tubo 9.83E-04 m?
Area de flujo libre/area frontal, o, 0.129
Area transversal/Volumen total, o, 138.19 m¥m?®
Radio hidraulico del paso de flujo, ry 9.33E-04 m

Especial cuidado debe tomarse al seleccionar las dimensiones del
radiador. Las dimensiones fueron inicialmente asumidas y, a
través de iteraciones, refinadas hasta obtener los valores, los

cuales se ajusten a los requerimientos energéticos y de espacio.
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TABLA 8. DIMENSIONES DEL RADIADOR

Ancho, a 26 in 0.660 m
Altura, H 24 in 0.610 m
Numero filas en direccién del aire, N_ 4

Habiendo determinado el numero de filas de tubos, N, se puede
obtener la longitud en la direccién del flujo de aire, L, por medio de

la siguiente expresién [16]:

L=(N_—-1)xS,+D, (2.15)

Reemplazando los valores de las Tablas 5 y 6, en la ecuacion 2.15

se tiene que: L=(4-1)x0.0201+0.019 =0.079m = 3.1in

Las dimensiones del nucleo del radiador se obtienen mediante las

ecuaciones siguientes:

A;.=axH (2.16)
A, =Lxa (2.17)
V=LxHxa (2.18)

Estas ecuaciones corresponden al Area Frontal del lado del aire, el

Area frontal del lado del agua y el Volumen del radiador,
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respectivamente. De acuerdo a las dimensiones determinadas

previamente, se obtiene:

A, =0.660x0.610 = 0.403m’

fr,a

A, ., =0.079%0.660 = 0.052m"

fr,w

V =0.660 x 0.610 x 0.079 = 0.032 m’

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion es necesario primero calcular el numero de Reynolds
del aire y del agua que circulan a través del radiador. El numero de

Reynolds se encuentra por medio de la ecuacion:

3 4r,G
U

Re

(2.19)

Siendo el flujo masico por unidad de area, G igual a la siguiente

expresion:

m

= (2.20)

="
Ac O-'Afr

Como resultado, para el aire se obtiene lo siguiente:

G,=Ta_ M _ 19 =6.03ky2,
A o.A,, 0.788x0.403 s.m

a*’‘fr,a

4r,.G : :
— _ha a=4><00011><io3:1356’
U, 1.872x10



54

y para el lado del agua:

m m '
A o,A., 0.129%0.052 s.m
4
Re, = 4r,, G, _ 4(9.33x10 )><4102.8 _ 76
Hy 5.28x10°

En ambos casos, G esta basado en el area libre de flujo minima,

Ac.

Los coeficientes de conveccion interno (lado del agua) y externo
(lado del aire) para el radiador se determinan a través de las

ecuaciones que se presentan a continuacion.

Para el lado del aire:

h, = St.G,.cp, (2.21)

Para el lado del agua:
h = Nu.k 922
" 4, (2.22)

El nimero de Stanton y el factor de friccion del aire, f, para la
geometria seleccionada previamente, se obtienen de forma

grafica [17].



55

] ' oo > W
0060 | L e -
“t ® oss" c PC—:’
0050 — P+ : 5 108 l-cm-_J
< ~arse ko]
- ___._.‘, |
| ’\P ‘.
I ) el
| l _-+-BEST INTERPRE TATION [
e | l | {11 ]
T S 1 1
e . 1
[ | "‘\b_?\ [
LTS
| Ng =10 (4,60 I TFF
04 0506 08|10 15 20 30 40 ' &0 80100

Figura 2.3. Coeficiente de transferencia y Factor de friccion

Para el lado del agua, se determinan el numero de Nusselt y el

factor de friccion, por medio de la Figura 2.4 y Figura 2.5,

respectivamente [17].
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Figura 2.4 Numero de Nusselt para flujo laminar en tubos
rectangulares
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Figura 2.5 Factor de Friccion para flujos laminares
completamente desarrollados en tubos rectangulares

Consecuentemente, reemplazando los respectivos valores en las

ecuaciones 2.21y 2.22, se obtiene:

h, = StG,c,, =0.0113x 6.03x1007 = 68.97%2]( y

- Nu.k _ 6.3><0.65_14 =1100.02VV i
4r,,  4(9.33x1077) m-.K

El rendimiento de una sola aleta se expresa mediante la ecuacion

2.23.
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_ tanh(ml)

- (2.23)

f

Donde el parametro de efectividad de la aleta, m, viene dado a

través de la expresion siguiente:

m= == (2.24)

Entonces: m = ,/w =58.26m" y
400x.0001

ml = 58.26x0.0057 = 0.33, por tanto la eficiencia de la aleta es:

_ tanh(0.33)
0.33

=0.96

f

La eficiencia global de la superficie, 7., que caracteriza el arreglo
de aletas y la superficie base a la que se une, se determina a partir

de la relacion 2.25.

Af
Mo =1-—(-1) (2.25)
A
Por lo tanto: 7, =1—0.813x (1-0.96) = 0.97

Para conocer el area de transferencia de calor es necesario

determinar el coeficiente global de transferencia de calor, U.
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Omitiendo la resistencia de la pared del tubo, puesto que es

minima; este coeficiente esta dado por la ecuacion:

1 1 1
I +
U, 7h,  (ay/ao)h, (2.26)

Reemplazando cada uno de los elementos de la ecuacion se

obtiene:
1___ 1, ! =0.0198M" K/,
U, 097x68.97 (138.19/735)x1100.02 .

U = W
Entonces: U, =50.60 Af.K

Para el andlisis del desempefio de la configuracién de radiador
seleccionada, en base a los requerimientos del sistema, se
calculara la eficiencia del equipo. Las férmulas necesarias para el
calculo de la eficiencia ¢ se derivan de la obtencion del area,

como se presenta a continuacién.

El area requerida de la superficie de transferencia de lado del aire

se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

A, =a,xV (2.27)

Siendo A, =735%0.032 =23.35m’
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Entonces el Numero de Unidades de Transferencia, NUT esta

dado en la ecuacion 2.28.

u
NUT = Aca d (2.28)

min
en donde, la Capacitancia de transferencia minima, Cun

corresponde a la del aire, 1928 W/K; es asi que

| 23.35x50.60

NUT 0.61

La eficiencia del radiador se determina utilizando la ecuacion 2.29.

e 1-exp[- NUT(1-C,)]
~1-C,.exp[-NUT(1-C,)]

(2.29)

1-exp[—0.62*(1-0.67)]

Estoes: ¢= =0.
1-0.67 exp[—0.62* (1-0.67)]

Un valor igual a 41% en la eficiencia global del radiador, es
considerado aceptable, de acuerdo a los requerimientos del
sistema, en especial, la temperatura de salida del aire. Es de
notar, que aumentando el numero de filas de tubos, se puede

alcanzar una eficiencia mayor, en detrimento de la presion del aire.
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Caida de Presion.-

Despreciando las pérdidas debido a entradas y salidas, que
suelen ser valores muy pequefios para este tipo de
superficies y geometria de intercambiador, la caida de

presion se deriva de la ecuacién siguiente.

AP G2 Vi 2 VO _ A V_b
ety om

Siendo el fluido de trabajo, agua, se puede considerar

constante el volumen especifico, v.
Adicionalmente:

S L Y

A_L_
A 1, 9.33x10*

Por consiguiente, al reemplazar los respectivos elementos en

la ecuacion 2.30, se tiene:

2 2
Ap=C g L U028 1 0031x84.67 =12.51Pa
2 2985
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2.5. Sistema de Ventilacion

Para mover el aire a través del sistema es necesario aportar
energia para vencer las pérdidas de carga, para esto se hara uso
de un ventilador. Los ventiladores que se emplean comunmente se
pueden dividir en dos tipos: axiales y centrifugos. Los ventiladores
se pueden disponer con variedad de posiciones de descarga y con
rotacion del impulsor, ya sea en el sentido de las agujas del reloj o

viceversa.

Se ha seleccionado un ventilador centrifugo para esta aplicacion
por cuanto éstos presentan una mayor resistencia a la erosién que
provoca el polvo en suspension; adicionalmente pueden tolerar las
fluctuaciones de temperatura, asi como temperaturas mucho mas

elevadas que los ventiladores axiales.

= Determinacion de la presion estatica requerida por el

ventilador.-

El caudal volumétrico de aire, V, que debe ingresar a la

camara es 3534 cfm. De catalogos de ventiladores
centrifugos con esa capacidad de carga, se obtuvieron las
medidas generales de la seccion transversal de salida de
flujo, con lo cual se puede estimar la velocidad del aire, a

través de la relacion siguiente.
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v=Ye (2.31)
A

Entonces la velocidad del aire a la salida del ventilador, V1

3534

 =——————— =1492 fpm
(21*16)/144

es:V

En tanto, que el cabezal dindmico, VP; que se obtiene de la

ecuacion 2.32.

vV 2

2
Por lo tanto, VP, = 1492 =0.14"H,0
4005

El ventilador debe vencer todas las pérdidas para hacer
circular el aire caliente. Estas pérdidas corresponden a la

suma de las siguientes caidas de presion:

« Pérdida en la expansion (campana)

La unién entre el ventilador y el radiador es una campana, de
12 pulgadas de longitud, con un angulo ¢ de 12°, es asi que
a partir de la Figura C.3, el coeficiente de pérdida por friccion
debido a un cambio de area gradual, F, es 0.31. Luego, las

pérdidas se derivan de la ecuacion siguiente.
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H, =F,VP (2.33)

Delocual, H =0.31x0.14=0.043"H,O

El area del radiador, A, es 624 in? (4.33 ft%), por tanto la
velocidad en esta seccion V, es 816 fpm, y el cabezal

dinamico VP, es 0.041”H,0.

« Caida de presion en el radiador
Corresponde al 1 % de la presion de entrada al equipo [17].

Esto es 0.0004"H,0.

« Pérdida debido a la expansion de ingreso a la camara

El area de la camara, Az, es 3.03 m? (32.57 ft%), por tanto la
velocidad del aire que circula en su interior, V3 es 108.5 fpm y
el cabezal dinamico, VP3 igual a 0.001 in col.H,O. La
reganancia R, para una expansion abrupta (90°), siendo la
relacion de areas 2.6:1, corresponde a 0.22 (Ver Figura C.4).

Las pérdidas se pueden calcular con la siguiente férmula:

H, = APV — R(APV) (2.34)

por lo tanto:
H, =(0.041-0.001) - 0.22(0.0418 —0.001) = 0.032"H, 0

% La resistencia de los cogollos
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La toquilla en la secadora produce una resistencia al aire,
creando una presion estatica que reduce la capacidad
del ventilador. En la literatura no se encontré un valor
para este valor en la caida de presion, pero basado en
trabajos de diseno de sistemas de secado para otro tipo
de materiales, se estima que esta resistencia

corresponde a 0.27 in col.H20.

Sumando <cada wuno de los valores determinados

previamente, la pérdida total del sistema es 0.275 in col.H2O.

Finalmente la presion estatica del ventilador centrifugo que
impulsa el aire dentro de la camara de secado es igual a la
suma de la cabezal dinamico del ventilador y las pérdidas

totales, entonces: SP, =PV, + H ; =0.414"H,0.

Seleccion del ventilador.-

La seleccion del ventilador y extractor, mas apropiados para
el sistema, en funcion de los requerimientos de carga y
desempefio: Q. 3534 cfm (6028 m%h) y SPy = 0.531 in
col.H,O (13.48 mm) se efectu6 a través de las curvas
caracteristicas de estos equipos, desarrolladas por el

fabricante de equipos de aire y de control, Airprotek S.A.
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Del catalogo de Equipos Anzola se seleccioné el ventilador
centrifugo modelo CB-505. La potencia de bombeo del
ventilador se obtiene a partir de la siguiente relacion dada por
el fabricante.

Qa x SPT

BHP = —2
270000 x Rend

(2.35)

Donde Rend. es el rendimiento del equipo (ver Apéndice F.

Caracteristicas Técnicas de Equipos).

3534x0.414

Entonces: BHP=——— =
270000 % 0.53

0.44Hp

La potencia instalada, considerando un acople directo es

igual a: Pot =BHP +15% = 0.51Hp

En la parte superior de la camara de secado se encuentra un
extractor por donde sale el aire saturado. Del catalogo de
equipos Anzola se seleccion6 el extractor del tipo axial,

modelo DA-300-6-305°, con un motor de 2 Hp y 1700 rpm.

En el Apéndice F se presentan las fichas técnicas de estos

equipos.



CAPITULO 3

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

AGUA/GASES DE COMBUSTION

Los intercambiadores de calor donde dos fluidos estdn en contacto
directo uno con el otro, se denominan intercambiadores directos. Los
intercambiadores de calor en los cuales los dos fluidos estan separados
uno del otro por una pared divisora a través de la cual se transporta el
calor, se denominan intercambiadores indirectos. La pared que los
separa proporciona el area de transferencia de calor. Cuando se usan
intercambiadores calentados por gases de combustion se denominan

intercambiadores al fuego.
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3.1. Consideraciones y Parametros Utilizados

= Metodologia.-

Para el disefio del intercambiador de calor gases de
combustion / agua, se ha empleado el método LMTD (Log
Mean Temperature Difference o Diferencia de Temperaturas
Media Logaritmica), puesto que con el conocimiento de las
temperaturas de entrada y salida y el flujo masico de los
fluidos (presentados en el capitulo anterior) es posible
determinar el area de transferencia de calor. Ademas, cabe
sefialar que con este método se facilita el uso de programas

de computadora para modelar su diseno.

El area de transferencia de calor del intercambiador de las
dimensiones del horno artesanal de paja toquilla. No
obstante, se ha trabajado en base a los siguientes

supuestos:

# El coeficiente total de transferencia de calor es constante,
« El flujo masico del fluido permanece constante,
# El calor especifico es constante sobre toda la trayectoria,

#+ No hay cambios de fase en el sistema.
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Parametros Utilizados.-

Se estima que la temperatura de los gases de combustion
dentro del horno alcanza los 550 °C. Adicionalmente en la
Tabla 9, se resumen los parametros del fluido de trabajo

presentados en el capitulo anterior.

TABLA 9.

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DE TRABAJO, AGUA
Flujo masico, My 0.69 Kg/s
Temperatura de entrada, Ty, 50°C
Temperatura de salida, Ty, 60 °C

Como se establecid previamente, el presente trabajo busca
solventar la necesidad de los miembros del Centro Artesanal
de Procesadores de Paja Toquilla, de mejorar el proceso de
secado de la fibra posterior a su coccion. Dentro de la planta
cuentan con tres hornos, de los cuales se ha seleccionado el
que opera mas horas al dia, para que este sistema sea
implementado. En la Figura C.6 se presenta un diagrama
esquematico de un horno artesanal para la coccién de la fibra
de toquilla. EI referido horno tiene las dimensiones
especificadas en la Tabla 10, y se muestra en las Figuras 3.1

y 3.2.



TABLA 10. DIMENSIONES DEL HORNO

Ancho 45 cm
Altura 36 cm
Profundidad 90 cm

Figura 3.1. Vista frontal del Horno

Figura 3.2. Camara de combustion del Horno

69
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= Descripcion del Intercambiador de Calor.-

Para el caso de presente proyecto, se procede a disefiar un
intercambiador de calor del tipo ‘Intercambiadores al fuego’.
De esta forma, el proceso de transferencia de calor, se
llevara a cabo desde los gases de combustion hacia el haz
de tubos, y desde estos al agua que circula por su interior,
obteniéndose asi el efecto de recuperacion energética

deseado.

Cabe sefalar que el dispositivo ha sido disefiado para ser
acoplado a dimensiones preestablecidas, por cuanto existe
un espacio disponible para su instalacion. En la Figura 3.2 se
observa que parte de la paila donde se cocina la fibra, se
ubica al interior de la camara de combustién (ver Figura C.6).
Siendo asi, existe una limitante en cuanto al espacio en el
cual podra instalarse el intercambiador, y por ende, la
configuracion, las dimensiones y capacidad de transferencia
de calor del mismo. Consecuentemente se dispuso que la
configuracion del intercambiador de calor se compone de dos
cabezales para el ingreso y salida del fluido de trabajo; los
mismos que se ubican hacia las paredes laterales del horno.
En la figura que se presenta a continuacion se muestra la

configuracién propuesta para el intercambiador de calor.
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Salida de
agua

Ramales

Figura 3.3 Configuracion de Intercambiador de Calor

Por ultimo, se ha dispuesto un arreglo triangular (ver Figura
3.4) para la disposicion de los tubos, lo cual permite albergar
un mayor numero de ellos, adicionalmente se obtienen
mayores coeficientes de pelicula; siendo la distancia centro a

centro igual a 1.25 veces el diametro externo del tubo [34].

an®

Triangular

Figura 3.4 Configuraciéon del Banco de Tubos
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A continuacién se presenta el diseno de detalle del
Intercambiador de Calor, asi como también los fundamentos

técnicos aplicados.

3.2. Dimensionamiento del Intercambiador de Calor

El nimero de ramales en cada cabezal, Nt se puede obtener
dividendo la altura del horno para la distancia centro a centro de
los tubos, menos la unidad. Para el caso expuesto el numero de

ramales es igual a 9, por tanto el numero de tubos es 18.

El diametro nominal de los tubos es el diametro exterior real de los

tubos. Para esta aplicacion el diametro de los tubos, d, es % in.

Un resumen de las caracteristicas de los tubos se presenta a

continuacion.

TABLA 11
CARACTERISTICAS DE TUBOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Parametro Unidad Valor
Material - Acero A53
Diametro Nominal in % 1SO 65 LIGHT 2
Calibre - Cédula 40
Diametro Interno, D; mm 20.9
Diametro externo, D, mm 26.7
Longitud, L mm 800
Conductividad, k Wim.K 16




73

Calculo del Coeficiente de Conveccion Interno.-

El mecanismo de transferencia de calor desde las paredes
internas del tubo hacia el agua que circula al interior de los
mismos es la conveccién forzada, puesto que el movimiento
relativo entre el agua y la superficie interna del tubo se

mantiene por medios externos.

A continuacién para estimar el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion para la condicion de flujo en un tubo, se

hace uso de las correlaciones correspondientes [16].

Las propiedades del agua se calculan a la temperatura

promedio, Ty, que es igual a 55 °C:

p = 987 kg/m®, cow = 4.187 kJkgK, u = 4.84 x 107

v=4.91x107 m?s, k = 0.658 W/m.K, Pr = 3.07

Para calcular el coeficiente de conveccion interno es
necesario antes, calcular el numero de Reynolds, con la

ecuacion 3.1.

Con lo que se obtiene:
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4x0.69
Re = -
97 x0.0209(4.84x107")

=9683

En consecuencia, el flujo es turbulento. Ademas,
con (L/D) = 38.3, es razonable suponer condiciones

completamente desarrolladas en x = L.

El factor de friccion, f se obtiene a través de la siguiente

correlacion empirica:

f =(0.79InRe—1.64)" (3.2)
Siendo el resultado: f =(0.79x1n9683 —1.64) = 0.032
De aqui, a partir de la ecuacion 3.3.

— (f /8)(Re—1000)Pr
Nup = 12 p.2/3 ’
1+12.7(f/8)"“(Pr*""—1)

(3.3)
0.5 < Pr <2000 }

3000 < Re,, < 5x10°

Se obtiene:

N,  (0-032/8)(9683 ~1000)x3.07

D= — YE =55.98
1+12.7(0.032/8) "~ (3.07°"" 1)

A través de la ecuacion 3.4 se obtiene el coeficiente de

conveccion:
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h = : (3.4)

) —  5598x0.658
Yesiguala: h =272~ ""2 _1762W
d ' 0.0209 /nz.K

Calculo del Coeficiente de Conveccion Externo.-

La transferencia de calor por conveccién implica el transporte
de calor a través de una fase y el mezclado de porciones
calientes y frias de un fluido. Puesto que el movimiento de
los gases de combustion se debe exclusivamente a una
diferencia de densidades originada por diferente
calentamiento, se trata de conveccion natural; siendo asi se

utilizan las correlaciones correspondientes.

Por medio de iteraciones, con las ecuaciones para
conveccion libre alrededor de un tubo horizontal y un balance
energético se determiné que la temperatura superficial

externa de los tubos, Ts es de 93 °C.

Las propiedades de los gases de combustion se consideran
equivalentes a las del aire, a la temperatura de pelicula,

Te=(Ts+ Too) / 2 =322 °C = 595 K:
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p = 0585 kg/m®, ¢, = 1.050 kJkg.K, x = 3.04 x 107,

519 x 10° m%s, k = 0.05 W/mXk, a = 7.577 x 10°,

14

Pr=0.684, =1.68 x 10° K"

El coeficiente de conveccién externo h, se puede obtener del
conocimiento del numero de Rayleigh, Rap; a través de la
ecuacion siguiente.

_ gﬂ(TmV;Ts)D (3.5)

Ra,

Al reemplazar en la ecuacion 3.5 los respectivos valores se
obtiene:

9.8%(1.68x107)x (823 —366)x 0.0267°

=3.65x10*
(5.19x107°)(7.577x107)

Ra,

La correlacion apropiada para un flujo sobre un cilindro

horizontal esta dada por la expresién a continuacion.

0.387Ra};*
1+ (0.559/Pr)>*¢]

Nu, ={0.60+ 8/27} ;Ra, <10" (3.6)

0.387(3.65x10H)¢ |’
~5.98

Entonces: Nu, =|0.60 + VB
[1+(0.559/0.684)1¢]
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De aqui, reemplazando los valores correspondientes en la

ecuacion 3.4, el coeficiente externo de conveccion es:

kK — 0.05
h =— Nup = x5.98 =10.43W
°"D " 0.0267 %nz.K

= Transferencia de Calor por Radiacién.-

También se ha considerado la radiacion entre las paredes y
piso del horno, con los tubos del intercambiador. Teniendo el
intercambiador dentro del horno, es valido suponer que las
paredes interiores del horno (una vez que el sistema se
encuentre en estado estable) son superficies rerradiantes.
Estas superficies se caracterizan por una transferencia neta

de radiacion cero.

Se supone que las paredes laterales del horno actian como
rerradiadores a una temperatura uniforme, Tg. Suponiendo
que el piso y los tubos son superficies negras, el esquema de

flujo de calor seria como sigue:
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Figura 3.5.
Representacion en red del intercambio radiante

Por lo tanto la transferencia de calor adicional corresponde a

la siguiente ecuacion.

a =A FHO'(T14 _T24) (3.7)

Siendo:

o la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 W/m?.K*)
Fi-» el factor de forma entre las dos superficies (Ver Figura
C.7); que para el caso particular, es equivalente a la

conductancia efectiva entre las dos superficies [21].

Se considera al piso del horno como la superficie 1 y al

banco de tubos como la superficie 2. Entonces:

g, =0.405x1x(5.67x107*)(823* —366*) =10122W

Para poder obtener el coeficiente global de transferencia de

calor, se hace necesario ajustar el modo de radiacién de
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forma similar a la conveccion; linealizando la ecuacion de la
velocidad de la radiacién, haciéndola proporcional a la
diferencia de temperaturas en lugar de la diferencia de dos

temperaturas a la cuarta potencia, a través de la ecuacion:

h, = 0.F L, (T, +T,)(T2 +T2) (3.8)

Con lo que:

h, =5.67x107 x1x (366 +823)(366° +823) = 54.72V%12 <

Al inicio del proceso de disefio, se establecio el arreglo 6ptimo del
banco de tubos para obtener el efecto de transferencia de calor
deseado, por lo que en realidad el intercambiador ya se encuentra
disefiado. No obstante, los calculos que se realizan a continuacion
tienen el objetivo de determinar la capacidad de transferir calor

que tiene el arreglo de tubos propuesto.

La ecuacion a utilizarse, incluira por lo tanto las temperaturas, las
dimensiones fisicas, y los coeficientes de transferencia de calor

previamente determinados.

La capacidad de transferir calor en el dispositivo, esta dada por la

ecuacion 3.9.
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Q =UAAT,, (3.9)
donde, la diferencia de temperaturas media logaritmica viene dada
a través de la siguiente expresion.

AT, — AT,

" T In(AT, /AT,) (3.10)

Y esigual a:

_ (T —Ty) =Ty —Ty) _ 490-500 _
" (T T, J In(490/500)
Inf %
T, T,

o

AT,

Uno de los problemas es la determinacion del coeficiente global de
transferencia U,, el cual engloba los coeficientes de conveccion,
de conduccion, de radiacion, ademas de las resistencias
ocasionadas por las precipitaciones y depdsitos propios de los
fluidos en el proceso. Para el caso particular, el coeficiente global
de transferencia de calor se deriva del circuito térmico

correspondiente, el mismo que se presenta a continuacion.
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Rr

Too o— Tb

Rco
Figura 3.6. Circuito Térmico

Siendo:

qtotal = qradiacién + qconvecciéniexterna (31 1 )

Donde:

R, = resistencia de radiacion,

Rco = resistencia de conveccion externa,
Rgo = resistencia de depdsitos externos,
Rk = resistencia de conduccién,

Rgi = resistencia de depdsitos internos, y

R.i = resistencia de conveccion interna.
De lo cual se deriva la ecuacion 3.12.

1 1 R, In(D,/D,) R,
- — 4Ly

1
UA (n,+m)A, A 24l A hA 512

En la dltima expresion, se calcula UA como un solo factor. La
variable L (longitud de tubo), es utilizada como parametro para

determinar el area total de transferencia de calor, por lo cual,
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tratandose del disefio del banco de tubos, equivale a la longitud
total de tubos que se tiene disponible en el intercambiador, esto

es, L=18x0.8m+0.28m =14.68m.

Los valores de las resistencias debido a depdsitos o
incrustaciones estdn basados en experiencia operacional,
dependen del fluido y del proceso. Estas resistencias son
tabuladas y tienen como finalidad proteger al intercambiador de
entregar menos calor que el requerido por el proceso por un
periodo de hasta afio y medio [9]. De la literatura técnica [18] se
seleccionan las resistencias debido a depdsitos, siendo igual a
0.00035 m?K/W, la resistencia del lado externo, R, Yy

0.000175 m?.K/W, resistencia interna, R;.

Finalmente U_IA =0.014K/W = UA=7235W /K

Por lo tanto, la capacidad de transferir calor que tiene el

intercambiador es igual a 36173 W ¢ 130.22 MJ/h.

Se ha estimado una eficiencia del 80% en el sistema de
distribucion de tuberias (usando manguera para tuberias como
aislamiento térmico), que conducen el agua caliente desde el

intercambiador de calor, dentro del horno, al radiador. Siendo el
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flujo de calor en el radiador igual a 104.18 MJ/h (ver Seccion 2.3),
entonces el calor necesario que se debe suministrar al sistema es:
104.18
=————=130.22MJ /hr
Qtotal 08
Como puede notarse, existe un equilibrio entre la cantidad de calor
que se desea transferir al sistema y la cantidad de calor que puede
transferir el intercambiador de calor, de acuerdo a las dimensiones

y parametros establecidos.

En el Apéndice E, se encuentran los planos del intercambiador con
las especificaciones y dimensiones necesarias para su

construccion.

Analisis de los Esfuerzos Térmicos

Cambios en la temperatura originan efectos térmicos en los
materiales. Algunos de estos efectos incluyen esfuerzos térmicos,

fatiga y deformacion.

En muchos casos la deformacién térmica no tiene efectos

significativos en la estructura. Sin embargo, si la estructura o
elementos de la misma estan restringidos tal que la expansion
térmica no pueda ocurrir, entonces un esfuerzo significativo puede

presentarse, lo cual puede afectar la estructura substancialmente.
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Los esfuerzos térmicos que se desarrollan si la estructura o un

elemento de la misma, esta completamente restringido equivalen
al producto del coeficiente de expansién lineal, el cambio de
temperatura y el médulo de Young del material, como se presenta

en la ecuacion 3.13.

oy = a(AT)E (3.13)

Mientras el esfuerzo de tension longitudinal va aumentando en la
pared del tubo, una carga de empuje se crea en las estructuras de
sujecion de los extremos. Dado que el area transversal de un tubo

esta constituida por una corona, entonces la fuerza axial F es:

F = a(AT)E.(x/4)(D? - D?) (3.14)

La fatiga de un material es el fendbmeno que consiste en su
deterioro a causa de ciclos de esfuerzos repetidos, teniendo como
consecuencia una disminucién de sus propiedades mecanicas o
de resistencia. La fatiga esta intimamente asociada con el dafio, el
cual es la disminucion en forma progresiva de la resistencia de un
material. La fatiga térmica es un tipo de fatiga de baja frecuencia;
ademas, en algunas ocasiones los ciclos de fatiga térmica llevan

asociados una deformacion inelastica [15].
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De los resultados obtenidos del analisis termodinamico de la
seccion anterior, se puede realizar una representacion grafica del
flujo de calor entre los gases de combustién y el agua que circula

al interior de los tubos de acero, el cual se muestra a continuacion.

600
500
O 400
o
g
=)
"é 300
[0}
Q
€ 200
|_
100
I
< Pared del tubo K
¥ L}
0 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Direccion del Flujo de calor: GC — Pared Tubo — Agua

Figura 3.7. Flujo de Calor en Tubos del IC

Como ya se menciond, debido a los gradientes de temperatura en
el material del intercambiador de calor se generan diferenciales de
deformacion que provocan esfuerzos térmicos. En estado
estacionario estos gradientes son bajos comparados con el estado
transitorio. Los mayores esfuerzos térmicos  ocurren

principalmente en los concentradores de esfuerzos; en este caso,
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en donde se produce la union del haz de tubos con la placa.
Siendo asi, se determiné que esta union sea soldada, puesto que
las uniones soldadas de haz y placa son mas robustas y

confiables que las uniones mandriladas o expandidas [28].

Si el nivel del esfuerzo a compresién, supera la resistencia del
tubo al aplastamiento, en la seccion restringida, entonces se
podria tener un tubo colapsado de manera lateral. Cuando la
temperatura aumenta, el tubo usualmente se movera lateralmente
antes de desarrollar fuerzas de compresién en las sujeciones
estructurales [33]. Los movimientos laterales pueden ser

estimados a través de la ecuacion 3.15.

y=L %20 (3.15)

Donde:

y = deflexion lateral, expresada en mm

L = distancia entre los extremos, en mm

a = coeficiente de expansion térmico, expresado en 1/°C,

AT = cambio de temperatura, ° C

Una tuberia larga y semi-restringida, puede moverse en cualquier

de los dos lados de la linea central. El movimiento total seria:
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Y, =2(y)+D (3.16)

Donde: Yt = deflexion total, y D = diametro de la tuberia, ambos

expresados en mm.

Siendo acero ASTM A53 el material de los tubos del

intercambiador de calor, se tiene que el esfuerzo térmico es:
or =(12x107°)(85-30)(206.8x10°) =136.49MPa. Este valor se

encuentra por debajo del limite elastico correspondiente a este
material, esto es 240 MPa; por tanto es posible inferir que no se
produciran mayores dafios debido al diferencial de temperatura
que experimentara el tubo durante la operacién del intercambiador
de calor. No obstante, se aplican las ecuaciones 3.15 y 3.16 para
el calculo de la deflexion lateral de uno de los tubos, en caso de
que la resistencia del material se vea disminuida debido a los
esfuerzos ciclicos que experimenta el equipo. Entonces,
reemplazando los valores correspondientes al caso particular que

es motivo de analisis, se tiene que:

—6 _
y=800x\/(12><10 );(85 39 _14.53mm

Entonces, Y; =2x14.53+26.7 =55.77mm
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Este valor de deformacion maxima, no es causa de averia en el
intercambiador de calor propuesto, ya que entre las paredes del
horno y el haz de tubos existe el espacio suficiente para que se

produzca esta deformacion.

Si se requiere conocer con mas detalle el tipo de esfuerzo que se
produciria por los cambios de temperatura, se puede realizar el
calculo numérico por elementos finitos, para conocer la
distribucion de las temperaturas y por ende, las tensiones térmicas
generadas. Este analisis se encuentra fuera del alcance de este
trabajo, el cual no se considerd necesario por las razones antes

expuestas.

Calculo de la caida de presion total

Cuando se disefia intercambiadores de calor, es necesario
verificar que la pérdida de presion en los fluidos que intervienen en
el proceso no sea mayor que un maximo permitido. La caida de
presion permitida en un intercambiador es la presion estatica del
fluido que debe disiparse para mover el fluido a través del

intercambiador.



89

Caida de presion del lado de los tubos del

intercambiador.-

Para hallar la caida de presién del lado de los tubos, es
suficiente con tomar un solo tubo y determinar las pérdidas
por friccion debidas al paso del fluido por el interior del tubo.
A esto debe sumarsele las pérdidas menores debido al
cambio de direccion del flujo y las entradas, esto es la

férmula siguiente.

L V?
H o =[f-+K, | — ,
L [D+ j % (3.17)

siendo K¢ la suma de los factores de pérdidas menores.

El intercambiador de calor cuenta con 2 cabezales (de
entrada y salida), cada uno con 9 tubos, y un tubo de unién

que conduce el agua del cabezal de entrada al de salida.

El factor de friccion se obtiene de manera explicita a través

de la siguiente ecuacién 3.2.

f =(0.791nRe—1.64)"

Los resultados de la aplicacion de las ecuaciones
presentadas previamente se muestran en la Tabla 12. Los

subindices 1 y 2 corresponden a: uno de los tubos que



forman el

respectivamente.

banco de

tubos y el

90

tubo de acople,

TABLA 12. PERDIDAS DE CABEZAL

Parametro Tubo 1 Tubo 2
Dia. Interno (mm) 0.0209 0.0209
Re 10505 87150
f 0.035 0.026
V (m/s) 0.23 2.04
Ke 2.78 0.78
H. (m) 0.013 0.407
Entonces, las pérdidas de cabezal, H_, dentro del

intercambiador corresponden a:

H., =18%0.013+0.407 = 0.634m _col.H,0

= Caida de presion en el Sistema de Distribucién.-

En la Figura 3.8 se muestra esquematicamente el sistema de
tuberias que distribuyen el agua caliente, que proviene del
intercambiador de calor dentro del horno hacia el radiador
colocado frente a la camara, por el cual pasara el aire que

finalmente secara los cogollos de paja toquilla.
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Camara de secado

Radiador

Horno artesanal

Tuberias
Intercambiador

de calor

Figura 3.8. Sistema de Distribucién de Agua

El flujo de agua que circulara por las tuberias es 0.69 Kg/s.
las pérdidas de cabezal se calculan por medio de la
Ecuacion 3.17. El factor de friccion, f es 0.035, y entre los

elementos auxiliares se tiene:

# 2 valvulas de bola (Ke = 0.20),
# 10 codos estandar 90° (Ke = 0.75), y

# 4 uniones universales (Ke = 0.5).

Siendo la longitud total del sistema de conduccién de agua
igual a 12 m, la pérdida en las tuberias resulta igual a

6.36 m col. H,O.
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3.5. Seleccion de la bomba de agua

La bomba seleccionada para la circulacién del fluido en el proceso
debe desarrollar suficiente carga a la capacidad deseada para
vencer las pérdidas de friccion causadas por la tuberia,
conexiones, caida de presion en los intercambiadores de calor y la

diferencia de cabezal por altura.

Sumado la caida de presion en el radiador (12.51 Pa = 0.0013 m)
y en el intercambiador de calor (0.63 m), las pérdidas por fricciéon
en las tuberias (6.36 m), la diferencia de cabezal por altura (2.50

m), se tiene un cabezal de la bomba, hy, igual a 9.50 m.

Del catalogo de bombas Pedrollo, para un caudal de 42 It/min y un
cabezal de 9.50 m, se selecciona la bomba centrifuga CP100, con
motor trifasico y 0.33 Hp de potencia nominal. En el apéndice F se

presenta la ficha técnica del equipo.



CAPITULO 4

MODELO COMPUTARIZADO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan lineamientos basicos para el disefio de
un programa computarizado de disefio de un equipo similar de secado
de paja toquilla por recuperacién de calor. El cual puede ser aplicado
por un técnico con conocimientos en termodinamica y transferencia de

calor.

4.1. Generalidades sobre el software de programacién a usar

Para la obtencién de un programa computarizado de disefio se

utilizé el software Matlab.

MATLAB es la abreviatura de Matrix Laboratory (Laboratorio de
Matrices). Se trata de un software matematico, con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones basicas
se halla la creacion de interfaces de usuario (GUI), la cual fue la

herramienta usada en el desarrollo de este trabajo.
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4.2. Diagramas de flujo del programa de computadora para el
disefio
Para el disefio térmico del sistema en su totalidad, el mismo que
estda compuesto de: camara de secado, conjunto radiador &
ventilador, e intercambiador de calor para la recuperacién
energética dentro del horno artesanal, se plantean una serie de
algoritmos, que en base a los datos de ingreso, proporcionan los

resultados del disefio térmico del sistema.

El programa calcula automaticamente las propiedades
termodinamicas y de transferencia de los fluidos que intervienen.
Esto se efectia a través de interpolacion polindmica de los datos

que se encuentran en las tablas de propiedades de los fluidos.

En las Figuras 4.1 a 4.3 se presenta, a través de diagramas de
flujo, un resumen de la programacion realizada. Los diferentes
colores representan a cada componente del sistema, empezando
por el calculo del flujo de aire, el intercambiador de calor agua /
gases de combustion, y por ultimo, el intercambiador de calor

aire/agua (radiador) y la camara de secado.



Figura 4.1. Flujograma del Disefio Térmico del Sistema
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Figura 4.2. Flujograma del Diseiio Térmico del Sistema
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4.3. Ejecucion del programa

En el Apéndice G se presenta la pantalla del programa disefado.
Los datos y resultados que aparecen en la misma, corresponden

al problema particular que se analiza en el presente trabajo.

Al momento de ingresar los datos, éstos son validados, por tanto si
alguno de ellos no se encuentra dentro del rango establecido, el
programa muestra un mensaje en pantalla indicando que éste
debe ser ingresado nuevamente. Luego de presionar el botdon
‘calcular’, en la parte inferior de la pantalla apareceran los

resultados del sistema.

Los datos que se requieren para el desarrollo del programa son:
las dimensiones del horno, la temperatura de los gases de
combustién, el diametro del tubo del intercambiador de calor agua
| gases de combustién, la configuracion interna del radiador,
condiciones del aire ambiente (temperatura y humedad del aire),
temperatura de secado, masa inicial de la paja toquilla, humedad
que se quiere evaporar de la misma, y su temperatura antes de

ingresar al secador.

Los resultados esperados de este programa son: el numero de
cogollos de paja toquilla que podria secar este sistema, las

dimensiones aproximadas de la camara de secado, las
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temperaturas del agua a la entrada y salida del radiador, las
dimensiones de éste, el numero de tubos y longitud de los mismos
para el intercambiador de calor, el caudal del aire y la presion
estatica (con lo cual se puede seleccionar el ventilador), el caudal
de agua y las pérdidas de cabezal (para la seleccién de la bomba

de agua).



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

Los costos de implementacién del sistema estan dados por la
adquisicion de materiales, para el intercambiador de calor, la camara de
secado, las tuberias de conexiéon y auxiliares, y los costos de

manufactura.

5.1. Costo de Materiales

Luego de realizado el disefio del sistema, se procede con el listado

de los materiales necesarios para su construccion.

El diseho plantea a la camara de secado como una estructura
compuesta de vigas y armazon de madera, paredes de planchas
de acero, recubierta de material aislante, asentada sobre una

plataforma de concreto.
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Esto constituye una ventaja, puesto que es mas resistente a los
efectos de la corrosion, con lo cual se prolonga la vida util del

equipo.

En lo referente al intercambiador de calor, el componente basico lo
constituye el banco de tubos del mismo. El diametro de los tubos
se especifica en el Capitulo 3. Se requiere que el banco de tubos
sea resistente a la presencia continua de humedad al interior de
los mismos; ademas los tubos en un intercambiador de calor no
deben llevar costura. Considerando estos factores se especifica
que el tubo sea de % in de didmetro nominal, cédula 40. El
material sera acero galvanizado ASTM A53; el mismo que soporta
una presion interna de hasta 700 psi. El material seleccionado
para los espejos es acero al carbono ASTM A36. Los tubos seran
soldados a los espejos (Ver Apéndice E. Planos del

Intercambiador de Calor).

El sistema de distribucién comprende las tuberias que conducen el
agua desde el intercambiador ubicado al interior del horno
artesanal hasta conectarse con el radiador, ubicado en la camara
de secado; y las tuberias que llevan el agua de regreso desde el
radiador hacia el intercambiador, lo que constituye un sistema

cerrado. Para garantizar las temperaturas del agua, requeridas
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para el intercambio energético con el aire en el radiador, es
necesario proveer de aislamiento térmico a las tuberias (usando

manguera para tuberias o también llamada ‘cafiuela’).

El material aislante, tanto para la camara de secado, como para el
sistema de tuberias, fue seleccionado en base a las siguientes
cualidades: ligero y no higroscépico, inodoro, neutro frente a otros
materiales (madera, acero, plastico), ininflamable y plastico, para

resistir las deformaciones o adaptarse a ellas.

En la Tabla I.1 (Ver Apéndice I. Tablas de Costos) se encuentra un
listado de los materiales requeridos para la implementacion del

sistema.

El subtotal correspondiente al costo de los materiales es igual a

1.308.25 USD (M).

Costo de Equipos

Entre los equipos necesarios para el sistema propuesto se tiene el

radiador, el ventilador, el extractor y la bomba de agua.

Cabe notar que el radiador, al igual que el intercambiador de calor
agua/gases de combustion pudo ser fabricado segun las
especificaciones de disefio que se plantean en la seccion 2.4, del

Capitulo 2, pero se prefiri6 adquirilo como un equipo
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independiente, puesto que en el mercado local existen algunas
empresas dedicadas a la fabricacion de estos equipos, en un
lapso reducido de dias, con altos estandares de seguridad y buena

relacion costo — beneficio.

En la Tabla 1.2 se muestra el costo de los equipos, los cuales ya
han sido seleccionados en los capitulos anteriores. El subtotal

correspondiente al valor de los equipos (N) es 1 230.00 USD.

Costo de Manufactura

El costo de la mano de obra se divide en dos partes: la fabricacion
del intercambiador de calor y el ensamble del sistema de secado

en la Comuna Barcelona.

En lo referente a la construccién del intercambiador de calor agua /
gases de combustion, se requiere del trabajo de tres obreros: un

operador de fresa, un soldador calificado y un ensamblador.

Para el ensamble, instalacion y puesta a punto del sistema se

necesitan: dos armadores, un electricista y un supervisor.

El costo de manufactura (O) es igual a 655.00 USD. El desglose

de este valor se encuentra en la Tabla 1.3 (Ver Apéndice ).
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5.4. Costo Total

El costo total de la construccion e implementacion del sistema de
calentamiento de aire y camara de secado para paja toquilla, es
igual a la suma del costo de los materiales, manufactura y

equipos, tal cual se presenta en la Tabla 13.

TABLA 13.
CosTO TOTAL DE CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

iTEM DESCRIPCION CosTo (USD)
M. Materiales 1308.25
N. Equipos 1230.00
0. Mano de Obra 655.00
Subtotal 3193.25

Impuestos (IVA 12%) 383.19

ToTAL 3 576.44

Adicionalmente al costo total de fabricacion del sistema disefado,
se incluye un analisis del costo de operacién del mismo. Los
costos de operacion son equivalentes al consumo de energia
eléctrica del ventilador y la bomba de agua, que son parte de este
equipo. Cabe recalcar que no se incluye el costo del combustible
usado en el horno, puesto que el intercambiador de calor agua
/gases de combustion es un sistema de recuperacion de energia

dentro del horno, por cuanto no se utiliza combustible adicional.
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El consumo de energia eléctrica por mes se obtiene multiplicando
la potencia de los equipos por el numero de horas que éstos se
mantendran operando. Puesto que en el Centro Artesanal de
Procesadores de Paja Toquilla se estima que el sistema estara en
funcionamiento un promedio de 5 horas al dia, 7 dias a la semana,

el consumo en kilowatios-hora es igual a:

TABLA 14. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Equipo Potencia Horas/mes Consumo
quip (kW) (kW-h)
Ventilador centrifugo Anzola
CB-505 (1 Hp) 0.75 150 112.5
Extractor axial Anzola
DA-500-8-25° (1/2 Hp) 0.37 150 95.5
Bomba de agua CP 100
(0.33 Hp) 0.25 150 375
Consumo Total 205.5

Siendo la tarifa del kilovatio-hora igual a 0.0831 USD, el costo

operativo del sistema al mes es igual a 17.08 USD.

Siendo asi el costo total del secador (costo fijo + costo variable) es

3 593.52 USD.

El valor de un cogollo de buena calidad es 0.06 USD. El nimero

de cogollos al mes que se secarian con el sistema propuesto es

_ 185 xS—,hxﬂ:ZWSO, lo cual representa un ingreso
hora dia mes

mes
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mensual igual a |, =$0.06x27750=§1665, lo que equivale a

Ly

ingresos anuales de 19 980 USD.

El periodo de recuperacion de la inversion es de 3 meses.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Conclusiones.-

El principal objetivo en el desarrollo de este proyecto, fue el de
proveer al Centro Artesanal de Procesadores de Paja Toquilla, un
sistema de secado para la fibra de paja toquilla, lo cual constituye
una manera de sobreponerse a las limitaciones impuestas por las
temperaturas y la humedad relativa, que ocurren de forma natural

debido a las variaciones del clima en el lugar.

Con la implementacion del prototipo planteado, ademas de
reemplazar el proceso de secado que se realiza en la actualidad,
se eliminarian los procesos de sacudido y desprendido, puesto
que la fibra al salir de la camara habria comenzado a enrollarse.
Lo cual es muy ventajoso, puesto que estas tareas requieren

mucho tiempo y dedicacion.



108

La alternativa propuesta es a la vez, sustentable en cuanto al uso
de recursos, tiempo y facilidad de operacién. Es asi que se disefio
un sistema que sea capaz de aprovechar el potencial energético al

interior de los hornos artesanales.

En un proceso de secado existen factores muy importantes que se
pueden variar durante el mismo; pero son sélo dos quienes se
constituyen en los verdaderos protagonistas del proceso. La
temperatura y la velocidad del aire marcan la forma, calidad y el

tiempo en que se llevara a cabo este proceso.

El incremento en la temperatura produce un incremento en la
velocidad de secado y por ende, en la velocidad total de
evaporacion. Un factor importante que limita la temperatura en el
proceso de secado es la calidad que se desea obtener, puesto que
a elevadas temperaturas la fibra pierde flexibilidad, lo cual es muy

importante en la elaboracion de las artesanias.

El disefio de la camara de secado exige que la estructura esté
construida de materiales resistentes a la humedad y corrosion. El
material aislante y el espesor fueron seleccionados de tal forma
que las pérdidas térmicas a través de las superficies de la camara

se redujeran al minimo (aproximadamente al 1%).
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Para el intercambio energético entre el agua caliente y el aire,
antes de que éste ingrese al secador, se selecciond un
intercambiador de calor del tipo compacto debido a su economia

de construccion y operacion.

Para que se produzca la circulacion de aire necesaria para el
secado de la fibra de toquilla es necesario el uso de un ventilador,
que proveera la presidn necesaria para vencer las pérdidas de
carga debido a las expansiones, cambios de flujo y resistencia al

paso del aire que producen los cogollos al interior de la camara.

Para los parametros de disefio establecidos, el sistema de secado
que se pone a consideracion es capaz de extraer el 72% de
humedad, de 185 cogollos de paja toquilla en el lapso de 1 hora, al

interior de una camara de 1.22 x 2.44 m.

Derivado de los calculos de disefio del intercambiador de calor
agua/gases de combustion, en base a los parametros
establecidos, se determind que existe un equilibrio entre la
cantidad de calor que se desea transferir al sistema de secado y la
cantidad de energia que puede transferir el banco de tubos (18

tubos, ¢ % in., largo 0,9 m).
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Del analisis de esfuerzos térmicos del intercambiador de calor
agua/gases de combustién se resalta que no se produciran
mayores dafos debido al diferencial de temperatura que

experimentara el banco de tubos durante su operacion.

Con la aplicacion del programa de computadora propuesto es
posible realizar el disefio térmico de un sistema similar, o

adaptarlo de acuerdo a nuevos requerimientos de operacion.

El costo operativo del sistema de secado de paja toquilla, el cual
es asumido por los miembros de la asociacion de artesanos, se
solventaria con las mejoras en la produccién, puesto que se
reducirian las pérdidas de producto. El tiempo de recuperacion de

la inversion total es de 3 meses.

Recomendaciones.-

La variacién en la textura depende de las condiciones del secador,
por ejemplo, si se usan velocidades de deshidratacion rapidas y
temperaturas elevadas, los cambios seran mas pronunciados que
con flujos y temperaturas mas bajos, y por este motivo se
recomienda secar a una temperatura no mayor a 40 °C. No
obstante se recomienda que al inicio de las pruebas de campo del
prototipo, se verifique este valor de temperatura, mediante el

método de prueba y error.
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La circulacién de aire es indispensable en la operacion de secado,
pues transmite la energia térmica a la superficie de la fibra de paja
toquilla y saca la humedad evaporada. Cuanto mejor sea esta
circulaciéon de aire, mejor y mas regular sera el secado de la paja
toquilla. Es por esto que, a la salida del aire caliente del radiador,
debe existir un panel deflector para que el aire se distribuya por
toda la camara, y no escape por la rejilla superior sin haber

circulado a través de la fila inferior de cogollos.

Se recomienda cubrir el interior de las paredes como las puertas
metalicas con pintura, la cual es generalmente de asfalto, dado
que la atmésfera en el interior de la camara es favorable para la

corrosion. La pintura debe ser repuesta con regularidad.

En el techo se puede producir goteo de la humedad condensada y
mantener las paredes de la parte superior con excesiva humedad,
para evitar esto, se podria realizar una mejora en el diseno,
construyendo en la cdmara un tumbado separado, apartado del

techo por un espacio hueco.

En lo posible, se recomienda que los intercambiadores de calor
trabajen con agua potabilizada, previamente tratada (filtrada y

ablandada), de esta manera la resistencia a transferir calor
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disminuira al evitarse la formaciéon de peliculas salinas en las

paredes del dispositivo.

Al realizar un control manual del secado, la persona responsable
del mismo debe vigilar muestras que sean representativas del lote,

que estén colocadas adecuadamente.

Si en el futuro se requiere aumentar la capacidad de secado de la
camara (numero de cogollos) es posible adaptar el prototipo que
se plantea, realizando una combinacion con la alternativa 2; y/o,
se puede instalar un colector solar para que ingrese mas calor a la
camara, gracias a la energia aprovechable del sol en las épocas
del afo en las que hay mayor radiacion solar. De datos
estadisticos para la region litoral, donde se encuentra asentada la
Comuna Barcelona, se puede utilizar como valor promedio de
radiacion diaria el de 200 BTU/hr.ft2. El colector solar estaria
constituido por una o varias cubiertas transparentes, una plancha

negra y un espacio entre la plancha y el fondo donde el aire fluiria.

Si se requiere conocer con mas detalle el tipo de esfuerzo que se
produciria por los cambios de temperatura, se puede realizar el
calculo numérico por elementos finitos, para conocer la
distribucion de las temperaturas y por ende, las tensiones térmicas

generadas.
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Mejorar el modelo computarizado del sistema de secado de paja
toquilla a través de parametros reales, establecidos en base a

resultados de pruebas de funcionamiento del equipo.



APENDICE A

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS DURANTE EL

PROCESO DE SECADO DE LA FIBRA



* Los resultados mostrados a continuacion fueron proporcionados por
personal técnico del Programa de Desarrollo de la Peninsula de Santa Elena

— PDPSE, quienes desarrollaron las pruebas experimentales (Referencia 23).

La masa de un cogollo es variable y depende del grado de madurez de la
fibra, y del grosor o nimero de hebras de cada uno; sin embargo segun los
datos recopilados en las pruebas realizadas, tenemos la siguiente tabla que
nos muestra los valores maximos minimos y el promedio de la masa del

cogollos al salir de la paila de coccion.

TABLA A.1. MASA DE UN COGOLLO HUMEDO
(100% DE HUMEDAD)

Maximo Promedio Minimo

328,8 g 216,2 g 175,0 g

En unas primeras pruebas durante el proceso de secado, se determiné que
para alcanzar el enrollamiento de la fibra de paja toquilla, ésta debera perder
alrededor del 72% de la humedad inicial en 24 horas como tiempo maximo, a
fin de evitar la presencia de hongos. Los resultados son los que se muestran

en la siguiente tabla.



TABLA A.2. MASA DE UN COGOLLO EN EL MOMENTO DE
ENROLLAMIENTO (28% HUMEDAD)

Maximo

Promedio

Minimo

72,54

61,5¢

47,79

De manera adicional se efectuaron pruebas al producto terminado; el cual

presenta una humedad final que se encuentra en un rango entre 4y 8 %.



APENDICE B

TEORIA DEL SECADO



Antes de describir el proceso, definiremos algunos conceptos basicos [24]:

Humedad de un sdlido (X) es el peso de agua que acomparia a la unidad de
peso de sélido seco (Contenido de humedad en base seca), como se

muestra en la ecuacion B.1.

m, Kg de_humedad
X=—= - (B.1)
mg  Kg_de_material _seco

Humedad de equilibrio (Xe) es la humedad limitante a la cual un material

dado se puede secar en condiciones especificas de temperatura y humedad

del aire.

Humedad critica (Xcrit) €S el contenido de humedad promedio cuando

concluye el periodo de velocidad constante.

Humedad libre es el exceso de humedad de un solido, respecto a la

humedad de equilibrio, en contacto con una determinada masa de aire.

Mecanismo de secado

La curva de secado (Figura B.1) representa el contenido de humedad a

través del tiempo en el proceso de secado [24].
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Contenido de Humedad, X

Tiempo, t

Figura B.1. Humedad vs. Tiempo (Curva de secado)

En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en el material esté
ilustrado en la curva A-B. Al terminar este primer periodo el secado toma una
forma lineal del tipo X = f (t), en este periodo la velocidad de secado es
constante (recta B-C); hasta que llega a un punto critico (Punto C) donde la
linea recta tiende a curvearse y a formar una asintota con el contenido de

humedad (Xe).

La Figura B.2 muestra el comportamiento de la velocidad de secado con

respecto al contenido de humedad [24].



Periodo inicial

Velocidad ) .
Peripdo Secado 2  Periodo Secado 1 ;
P ——————————p
de secado ! ! ! !
(dX/dt)crir | | L
....... i
: C B m
! A
Xe Xcrir Contenido de Humedad. X

Figura B.2. Curva de Velocidad de secado

Usualmente el periodo de secado inicial (A-B) es muy corto, y en la practica

puede ser despreciado.

La explicacion de la forma de la curva de secado esta relacionada al
fendbmeno de transferencia de masa y calor. Si la humedad es elevada, la
evaporacion tiene lugar sobre la superficie totalmente mojada; el liquido se
renueva continuamente por difusion rapida desde el interior y la velocidad de
secado permanece constante sin depender de la humedad total. Mientras
dura el proceso de secado la superficie del material permanece saturada de
agua, ya que la velocidad de movimiento de agua desde el interior del sélido

es suficiente para compensar el agua evaporada en la superficie.



Cuando la humedad del solido es inferior a la humedad critica, la difusion
desde el interior no puede suministrar todo el liquido que se evapora en la
superficie, lo que lleva consigo el descenso de la velocidad de evaporacion.
Tiene lugar la aparicion de zonas secas sobre la superficie, y termina cuando
la superficie de solido queda libre de liquido. Posteriormente, la velocidad de
secado sigue descendiendo, la evaporacion se produce en el interior del
sélido, cada vez mas lejos de la superficie, difundiendo posteriormente el

vapor.



APENDICE C

FIGURAS






Figura C.2

Gréfica Psicrométrica a 1 atm de presion total
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Figura C.3

Coeficientes de Pérdidas de Friccion para Areas Variables
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Figura C.4
Reganancia de Presién Estatica para Expansion

A w4 Dmn R —
_‘——'-’
o % = .
— N0 Dy Ky— b ol fr * Oy
Dentro del ducto Al final del ducto
Reganancia (R), fracchon de ba VI' difervacial Reganandia (R), fracchin de la VP de entrada
Reiackin  Le/p, Relacion  Gp/0),
' U25:1 | L5 (L7540 2:1 |2.5:1 LD La: | 139 | 19 |\ 15:1 |16 | L7t
J2 |0.92|088 (084 |08 |0O75 mn:1 Q37 |03y |03 (035 |03/ |o.27
5 088 (084 (080 |076 |0.68 1.5:1 0.39 |046 047 |046 (044 (04
0 085 |Q76 |0.70 (063 |0.53 20:1 0492 (049 |052 |0.52 |05] [099
15 0.83 |070 (062 |0.55 (043 301 044 |052 |0.57 |0.59 |0.60 |0.59
20 08! |0.67 (057 (048 |0.43 4.04 Q45 |0.55 |0.60 |0.63 (063 Q64
25 080 | 065 |Q53 (044 |0.28 3.0 Q47 Q56 |0.62 |0.65|0.65 |0.68
30 079 |\063 (0.5 04! (025 || 75 048 |0.58 |0.64 |0868 (070 (072
Abrupto Y8 0.77 062 |0.50 | 040 |0.25 oude:sq-se-k?ve)‘

Donde : SR = 5B +RIVE-VR)

*Cusndo SF, = 0 (atmésfera) ST, serk ()

Figura C.5
Pérdidas de Presién para Contracciones

SB= SR-(VR

PERDIDAS DE PRESION PARA CONTRACCIONES

Anguln L
5 0.05
10 0.06
/5 0.08
20 0.10
25 o.l/
30 013
45 0.20
&0 Q3o
sbre 60 kontracchin abeuptal

o4

~VP)- LIVR-VE)

E

il
SB= SB~(VR-VP)-KIVE)

Retacion A,/‘l X
o1 048
02 046
03 0.42
04 037
05 0.32
06 026
a7 0.20

A

= Area secckdn transversal del ducta, 0’

=R




Figura C.6

Diagrama Esquematico de un Horno Artesanal
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Figura C.7

Factor de Forma para un Plano y Una o Dos Filas de Tubos Paralelos
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APENDICE D

CALCULOS DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LAS
SUPERFICIES DE LA CAMARA DE SECADO



Pérdidas de Calor a través de las Superficies del Secador

El calor que se pierde al medio ambiente a través de la camara puede dividirse en:

# Pérdida a través de las paredes, y

% Pérdida a través del tumbado

Para el célculo de las pérdidas de calor a través de las areas indicadas
anteriormente, se partird de un proceso de célculo iterativo que permita determinar
las temperaturas de pared mas exactamente y asi cuantificar el calor perdido de

una manera mas fiable. La ecuacion que se usara es la siguiente:

q"s =U (Td _Tamb) D.1.
Donde:

q”s corresponde al calor perdido a través de la superficie, en W/m?;
U es el coeficiente global de transferencia de calor, en W/m?.K;
T¢ Y Tamp Son las temperaturas de secado y ambiente, respectivamente,

expresadas en °C.

La cdmara de secado tiene las siguientes dimensiones: 1.22 x 2.44 m, y altura
2.44 m. Tanto las paredes como el techo estarian compuestas de dos planchas de
acero de 1/20” de espesor, entre las cuales se encuentran una plancha de material

aislante (polietireno expandido) con un espesor igual a 4 % pulgadas.

En la figura siguiente se muestra el circuito térmico tanto para el flujo de calor a

través de las paredes como del techo.



E
S

Td ’\ Ta ’\ ’\ ’\ T5 ,\ Tamb

1/h, l,/k, la/ks la/K4 1/hs

Figura D.1. Circuito Térmico del Flujo de Calor

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor, se debe considerar

las resistencias al paso de calor, de la siguiente forma:

1+Z4:ki+1 D.2

La ecuacién gue nos proporciona el coeficiente promedio de conveccion, ya sea

interna o externa es:

T’]_= NULk D.3

Donde Nu es el Numero de Nusselt; k, la conductividad térmica del aire y L, la

longitud de la pared.

Pérdidas de calor a través de las Paredes




El primer paso para determinar el Nu es hallar el nimero de Reynolds, puesto que
las condiciones de la capa limite estan fuertemente influenciadas por este

parametro, por lo que es necesario determinar si el flujo es laminar o turbulento.

Re = VL D.4
14

La ecuacién anterior nos proporciona el numero de Reynolds promedio, siendo:

V, la velocidad del aire dentro de la camara de secado. Esta se determina a partir
del area de flujo libre. Siendo el espaciado entre los cordeles igual a 25 cm, el

area de flujo libre es 0.22 m?, por tanto la velocidad del aire es 5.45 m/s.

El calculo de cada uno de estos parametros se lo realiza evaluando las
propiedades térmicas del aire a la Temperatura de pelicula, Tt. Para estimar las
temperaturas de las superficies interna y externa de la cAmara, se realizaron una
serie de iteraciones, lo que resultd en: 39.6 °C la temperatura de la superficie
interna de la pared, y 27.4 °C, de la superficie externa. Es asi que la temperatura

. 4 . .
de pelicula es T, =w=39,82°c. A esta temperatura las propiedades del

aire son: v =1.91 x 10° m?/s, k =0.0272 W/m.K, Pr=0.705,y B =

3.20x 103 K™,

Al reemplazar los correspondientes valores en la ecuacion C.4 se obtiene

_ 5.45x2.44

e= ~ — 779802
1.91x10



Por ello, el flujo es turbulento sobre toda la placa, y la correlacién apropiada esta

dada por la ecuacion siguiente.

Nu, = (0.037 Re}’°-871) Pr' D.5
Nu, = (0.037 x 779802 */® —871) x 0.705"'® = 521.91

El coeficiente promedio de conveccion interno, es entonces:

_521.91x0.0272 _ . oy

h 2.44 m?K

El coeficiente convectivo hs se considera la conveccion en la parte exterior del

secador, la cual se desarrolla mediante conveccion libre.

La temperatura filmica, en este lado de la cadmara de secado es igual a

254274

T, =26.68°C, con lo cual, las propiedades térmicas del aire

corresponden a: v =1.59 x 10° m%s, a = 2.25 x 10 m?%s, k = 0.0263 W/m.K, Pr =

0.707.

Asumiendo que la pared de la camara es isotérmica (Ts constante), la correlacion

que se puede aplicar para una placa vertical se indica a continuacion.

1/6 2
Nu, =0.805 4 O07RaL D.6
[+ (0.492/Pry>e]

Siendo esta correlacion aplicable sobre todo el intervalo de Rayleigh. Este valor es

el producto de los nimeros de Grashof y Prandlt:



_ 3
— gﬁ(TS Too)L D.7
Vo

Ra,
Al reemplazar los valores en la ecuacion anterior se obtiene:

o _ 9:8x(0.0034)(27.4 - 25) x 2.44°

] § ———— =1.81x10°
(1.59x10°)(2.25x10°°)

0.387(1.81x10°)
i+ (0.492/0.707) 2 ['*

Por lo tanto: Nu, ={0.825+ } =147.55

o+ 14755x0.0263 ..\
De aqui: hs = >4 =3.15 %nZK

Con los datos obtenidos, y conociendo las caracteristicas fisicas de las paredes, el

valor del coeficiente global de transferencia de calor, U es:

1
— —0.307W
U 1 N 0.0013 N 0.1143 N 0.0013 N 1 0.30 %nZ.K
11.56 41 0.04 41 3.15

Entonces: g, = 0.307.(40 — 25) = 4'29%2

El area total de las paredes es igual a 18 m?. Por consiguiente el flujo de calor

desde el interior de la cAmara de secado hacia el ambiente externo a través de las

paredes €s: (. =4.29x18 =77.25W

Pérdidas de calor a través del Techo




El célculo para determinar las pérdidas a través del tumbado sigue un
procedimiento similar al realizado anteriormente. Es asi que las temperaturas del
techo se determinaron previamente a través de un balance energético, con lo cual
se obtuvo 39.6°C de temperatura en la superficie del techo, en la parte interna del

secador, y 27.9°C en la superficie externa.

Para el céalculo del coeficiente convectivo interno, se siguen las mismas
ecuaciones que las usadas para las paredes, con lo cual se tiene que h; =
11.56 W/m?.K

Dado que la transferencia de calor desde la superficie externa del techo del
secador hacia el ambiente circundante se da por conveccion libre, y la orientacion
del techo es efectivamente horizontal, es necesario usar la siguiente correlacion

para hallar el numero de Nusselt, considerando una superficie de placa caliente.

Nu. = 0.15Ra}’® D.8

La ecuacion anterior se basa en una modificacion de la longitud caracteristica,

definida como:

LA D.9
p

donde As y P son el area de la superficie y el perimetro de la placa,

respectivamente; entonces L = 3—03 =0.41m
2(1.22 +2.22)
De la ecuacién C.7
_ 3
a - 9.8x0.0033.(27.9—-25) x 0.41 _119%107

g (2.25x107°)(1.59x10°°)

Entonces Nu. =0.15x (1.19x10°)"® = 34.20



. 3420x0.0263 . W
De aqui: hs =" """ — 219 /nZK

0.41

1
Elvalorde Ues: U =— 00013 01143 00013 1 0.29 AZ.K

+
11.56 41 0.04 41 2.19

Por lo tanto ", = 0.29.(40 — 25) = 4.12V%12

Siendo el area del techo igual a 3.03 m?, el flujo de calor desde el interior de la

camara de secado hacia el ambiente externo a través del techo es:
qtecho =3.03x4.12 =12.46W



APENDICE E.

PLANOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

AGUA / GASES DE COMBUSTION



DIMENSIONES TUBOS

(Acero ISO 65 LIGHT 34",
Longitud = 800 mm)

DETALLE DE
ACOPLE DE TUBOS

(Soldadura )

700
788

@
b=

VISTA LATERAL ENSAMBLE

VISTA GENERAL
ENSAMBLE DE ESPEJOS Y TUBOS

SISTEMA DE SECADO PDPSE
INTERCAMBIADOR DE CALOR

CONTIENE: ESCALA:
ENSAMBLE DE TUBOS
FECHA NOMBRE MATERIAL.: PLANO No:
l;/ 1 Plancha ASTM A53, e=4 mm
L\\ <[ |Dibujé 29/01/08 Boero A. |Tubo ISO 65, % "
Reviso 29/01/08 | Ing. Zabala | MASA (kg):




~

312

o O O O
O O O O Q]

ESPEJOS DE INGRESO Y SALIDA

282

VISTA FRONTAL

34

mo_A|

AN

430

_‘me w‘w w‘w w‘w w_l
o ~"T""x~"T"x IS RN AT T AT

SISTEMA DE SECADO PDPSE
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Nota:

CONTIENE: ESCALA:
ESPEJOS
FECHA NOMBRE MATERIAL: PLANO No:
Plancha ASTM A53, e=4 mm
@m Dibuj6 | 29/01/08 | BoeroA. |TuboISO 65, % " N
Revisé 29/01/08 Ing. Zabala | MASA (kg):

Perforaciones de 27 mm de diametro, en plancha ASTM A53
de 4 mm de espesor.




\«rlamw |_|_l|v| 37
Jm O
?21
312 304
s —| 85 —as
VISTA FRONTAL

c4

[~—134

VISTA LATERAL DERECHA
Tapa Espejo de Salida

Notas:

Dos piezas plancha A53 de 4 mm de espesor. Unidas a
los espejos con soldadura.

Tuberia galvanizada de 1" acoplada con soldadura.
Unién con soldadura E6011

304

312

VISTA GENERAL
FRONTAL

SISTEMA DE SECADO PDPSE
INTERCAMBIADOR DE CALOR

CONTIENE: ESCALA:
TAPAS DE ESPEJOS INGRESO Y SALIDA

Plancha ASTM A53, e=4 mm

@ _A__ Dibujé 29/01/08 Boero A. Tubo galvanizado C40 1"

Revisd 29/01/08 Ing. Zabala | MASA (kg):

VISTA LATERAL DERECHA:

Soldadura de Tapa con

Espejo

VISTA GENERAL
POSTERIOR




FRONTAL

VISTA GENERAL

VISTA GENERAL
POSTERIOR

SISTEMA DE SECADO PDPSE
INTERCAMBIADOR DE CALOR
CONTIENE:

TAPAS DE ESPEJOS INGRESO Y SALIDA

ESCALA:

FECHA NOMBRE | MATERIAL:

Plancha ASTM A53, e=4 mm
Dibujé 28/02/08 Boero A. Tubo galvanizado C40 1"

Revisé 28/02/08 Ing. Zabala | MASA (kg):

PLANO No:

Notas:

Dos piezas plancha A53 de 4 mm de espesor. Unidas a los espejos
con soldadura.

Tuberia galvanizada de 1" acoplada con soldadura.

Unién con soldadura E6011




312

\r«Ismw

o2l

VISTA FRONTAL

| [—37

O

304

ISV

S8S

a3

24

34

SISTEMA DE SECADO PDPSE
INTERCAMBIADOR DE CALOR

CONTIENE: ESCALA:
TAPAS DE ESPEJOS INGRESO Y SALIDA
FECHA NOMBRE MATERIAL: PLANO No:
A@mv Plancha ASTM A53, e=4 mm
Dibujé 28/02/08 Boero A. | Tubo galvanizado C40 1"
Revis6 28/02/08 Ing. Zabala | MASA (kg):

VISTA LATERAL
DERECHA Tapa
Espejo de Entrada

312

304




APENDICE F

CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPOS



centrifugal pumps

RANGE OF PERFORMANCE
Flow rate up to 160 I/min (9.6 m%h)
Head up to 58 m

LIMITS OF USE

Manometric suction lift up to 7 m

Liquid temperature up to + 90°C

Liquid temperature up to + 40°C in the CPX version
(with technopolymer impeller)

Environment temperature up to + 40°C

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS

EN 60034-1 c €

IEC 34-1

CEl 2-3

INSTALLATION AND USE

They are recommended for pumping clean water and liquids that are
chemically non aggressive to the materials from which the pump is made.
RELIABLE AND MAINTENANCE FREE THEY ARE WIDELY USED
IN THE DOMESTIC AND CIVIL SECTOR, IN PARTICULAR FOR
WATEER DISTRIBUTION IN COMBINATION WITH SMALL OR
MEDIUM PRESSURE SETS, FOR TRANSFER IN GENERAL, FOR
IRRIGATING GARDENS.

The pumps must be installed in enclosed places, or at least protected
against inclement weather.

S PEDROWO

... the spring of life

GUARANTEE 2 YEARS subject to our general terms of sale.

CONSTRUCTION CHARACTERISTICS

e PUMP BODY: cast iron, with threaded ports ISO 228/1.

e BODY BACK-PLATE: stainless steel AISI 304 or cast iron on
higher powered models.

e BRASS IMPELLER:

CP 100-CP 132-CP 152-CP 150-CP 170-CP 190-CP 200

o STAINLESS STEEL IMPELLER:

CP 130-CP 158

e MOTOR SHAFT: stainless steel EN 10088-3 - 1.4104.

MECHANICAL SEAL: ceramic - graphite - NBR.

e ELECTRIC MOTOR: the pumps are close-coupled to a carefully
matched PEDROLLO electric motor, quiet running, totally enclosed
fan cooled (TEFC), suitable for continuous duty.

CPm: single-phase 230 V - 50 Hz with capacitor and thermal
overload protector built into the winding.
CP: three-phase230/400 V - 50 Hz.
o [INSULATION: class F. @ PROTECTION: IP 44.
e REGISTERED MODEL n®° 72753.

OPTIONS ON REQUEST

=> impeller in technopolymer (CPm...X - CP...X)
=> special mechanical seal

=> other voltages or frequency 60 Hz



CURVES AND PERFORMANCE DATA AT n= 2900 1/min

Q § 1p 1§ 29 %5 3p 3§ 4‘0 US g.p.m.
0 5 10 15 20 25 30 Imp. g.p.m.
60 | | | | | | | feet
55 - 180
CP200
50
160
45 i
CP190 L 140
40 L
s CP170 | 100
o 35
2 CP158 CP170M :
@ CP152
E 30 L 100
X B
T
g 25 - 80
I
CP130
CP132A -
20
- 60
15 | cpi00 CP132B i
L 40
10 i
- 20
5
0 -
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 lmin
I T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 m® /h
Flow rate @ »

TYPE POWER m¥h| 0 |06 |12 |18 |24 |30 |36 |42 |48 |54 |60 |66 |72 |78 |84 |90]96
Single-phase | Three-phase | kW | HP Ymin| 0 | 10 | 20 | 30 {40 | 50 |60 | 70 | 80 | 90 [100 [110 [120 {130 |140 | 150 | 160
CPm 100 CP 100 0.25 [ 0.33 16 | 15 | 14 [125]/11 | 9 | 7
CPm 130 CP 130 0.37 | 0.50 23| 22|21 | 20|19 | 18 | 17 |155] 14
CPm 132B CP 132B 0.45 | 0.60 20| — |18 | 17 |16 | 15 [135| 12 [105] 9 | 7
CPm 132A CP 132A 0.60 | 0.85 23| — |22 |215|21 [ 20 |19 |18 |17 [ 16 [14 [12 | 9
CPm 152 CP 152 0.55 [ 0.75 33 | 32 | 31 |295/285 | 27 |25 | 23 | 19
CPm 150 CP 150 0.75 | 1 |Hmetres|295| — | 29 |28.5| 28 [27.5(265| 26 [24.5| 23 |21 |18 |15
CPm 158 CP 158 075 | 1 36 | 34 |33.5| 33 |32.5 [31.5| 30 |28.5| 27 | 25
CPm 170 CP 170 1.1 | 1.5 41| — | — | 3|37 |36 |35 [33.5] 32 |30 [27.5 |25 |22
CPm 170M CP 170M 1.1 | 1.5 36 | — | — | 35 [34.5(33.5|33 | 32 |31 [30 |29 |28 [265[25 [23 [ 21 | 19
CPm 190 CP 190 1.5 2 50 | — | — | 46 |445| 43 [41.5| 40 | 38 | 36 |34.5 [32.5 [30.5| 28 | 26
— CP 200 2.2 3 58 | — | — | 55 |54.5[535| 52 | 51 [49.5| 48 | 46 |44.5 [42.5 [40.5 [38.5| 36

Q = Flow rate H = Total manometric head

DIMENSIONS AND WEIGHTS

DN1

Tolerance of the performance curves according to EN ISO 9906 App. A.

TYPE PORTS DIMENSIONS mm kg

Single-phase Three-phase DN1 | DN2 a f h h1 h2 n ni w S 1~ 3~
CPm 100 CP 100 34 247 187 77 110 148 118 45 6.8 6.9
CPm 130 CP 130 259 7.8 7.6
CPm 132B CP 132B 205 82 128 165 135 41 8.0 7.5
CPm 132A CP 132A 1" 1" 266/259 10 8.4 8.1
CPm 152 CP 152 42 15 | 115
CPm 150 CP 150 285 240 92 148 190 160 38 12.5 1.3
CPm 158 CP 158 121 1.6
CPm 170-170M CP 170-170M 367 260 110 150 206 165 44.5 19.2 18.5
CPm 190 CP 190 11/4" 1" 51 1 25.0 24.2
— CP 200 364 290 115 175 242 206 325 - 255




IE Greenheck 1on008  JOB: andrea3

Fan MARK: tesisd
1125 S E1
825 + Sidewall Direct Drive Exhaust Fan
? Hx"' A , b— Tau: tegisd
f_\ STANDARD CONSTRUCTION FEATURES
» Fan panels of galvanized steel = Aluminum blade propeller » Die formed, gabaniz...
: :g(:) L [H 1438 SELECTED OPTIONS & ACCESSORIES
TR0 T Alurminum Propeller
Clags B Mator Insulation or Greater
0 Hh H 9 \ T
e, | I — Airflow

MOTES: &l dimensions shown arein units of inches
Fan weight is without accessories

DMEHSIOHS

Approx, Fan  |Recommeded Roofityal

Weigght (1) Cpening (i)

27 165%165
PERFORMANCE  (Elevdion ft= 0, Airstream Temperature F = 707
Motor [nfonnaion
Oty Model Yolume | SP(in | FRP | Operating
[CFM i) I P oy (hi) | Size (b WIC P Encl: Motor RPM: PWindinogs | FLS (&)
1 SE1-14-432-04 1,636 0s 1,750 0249 104 115601 QODp 1750 1 S8

SOUHD FL&- Basadon tables 150 ar 148 of

It Sound Powver by Odase Band Mational Beetrical Code 2002,

25 125 290 500 1000 000 4000 00 L dBa, | Sones L A= A weighte d sound power lewel, based on ANST ST 4.

dBA - Aweighted sound pressure lewel, based on 11.5 dB

0 = 1 3 63 3 63 57 fi B 134 Ftenuation per octawe band at 15 m. Sone s caleulated usi...
1.2 Lds
1.8 il = - 040
e e
026
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E Greenheck 10/30/08

JOB: andrea 2

Fan

ENGINEERING DATA

Approx. Fan
Weight (Ib)

Max. T Motor

Frame Size

83

145

**Fan weight is without accessories.

MARK: tesis 1
SFD Direct Drive Centrifugal Blower

Tag: tesis 1
STANDARD CONSTRUCTION FEATURES

HOUSING: Heavy gauge galvanized steel housing with Lock-seam construction «

Drive Type I Corrosion resistant fasteners
WHEEL: Forward curved aluminum whesel...
N/A I
SELECTED OPTIONS & ACCESSORIES
CONFIGURATION Class B Motor Insulation or Greater
Arrangement| Rotation Dlljschgrge
osition
4 Ccw TH
MOTOR SPECS
Size Motor FLA
(hp) RPM VIC/P | Enclosure Frame Size | (A)
1172 1725 208/60/3 ODP 56 6.6

FLA - Based on tables 150 or 148 of

National Electrical Code 2002.

PERFORMANCE Elevation ft = 0

Volume . TS ov Operating o
Qty. Model (CFM) SP (in wg) (fymin) | (ft/min) FRPM Power (hp) SE %
1 SFD-9-15A 1,577 0.8 4,290.0 | 3,282.0 | 1,725 1.33 15
SOUND LwA - A weighted sound power level, based on
Inlet Sound Power by Octave Band LwA dBA Noise s ANSI S1.4. dBA - A weighted sound pressure
W, - ones level, based on 11.5 dB attenuation per octave
62.5 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Criteria band at 1.5 m. Noise Criteria (NC) based on an
79 88 86 71 72 71 68 67 80 69 69 19.2 average attenuation of 11.5 dB per octave band a...
= —~——— .
2.0 / 2.0
- / NG - f
= 7 1 @
S 15 >Z 15 5
H - L~ — 8
£ L \ -1 - 2
£ - K’ = £
2 B T 3
E 1.0 B < 1= _— //_ 10 g
& B >, e - N B
- gw - - — =
S 5
B >, _r” - l/ ] §
05 B &ﬁv 1= " i 05
2, - / IATERNATIONAL. IAC.
- - *Q - —
b = - -\:;\\0 // -
0.0 W Al—=r-_l'_ﬁ— Ll Ll Ll Ll Ll Ll \I L 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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function varargout = secadotoquilla(varargin)

SECADOTOQUILLA M-file for secadotoquilla.fig
SECADOTOQUILLA, by itself, creates a new SECADOTOQUILLA or raises the existing
singleton*.

H = SECADOTOQUILLA returns the handle to a new SECADOTOQUILLA or the handle to
the existing singleton*.

SECADOTOQUILLA ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...) calls the local
function named CALLBACK in SECADOTOQUILLA.M with the given input arguments.

o0 A° o o A A A o° o° o° oo

SECADOTOQUILLA ('Property', 'Value',...) creates a new SECADOTOQUILLA or raises¥

o

he
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before secadotoquilla_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to secadotoquilla_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o0 A° o o ° o° o° o° o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

o°

Edit the above text to modify the response to help secadotoquilla

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 25-Sep-2008 01:12:29

o°

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @secadotoquilla_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @secadotoquilla_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

=

= imread('C:\MATLAB7\work\fl4.jpg');
image (I)
set (ejes, "xticklabel','"', 'yticklabel', '");
——— Executes just before secadotoquilla is made visible.

o® o° o° o
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function secadotoquilla_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to secadotoquilla (see VARARGIN)

[)

% Choose default command line output for secadotoquilla
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes secadotoquilla wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

set (handles.descripcio, "'string', 'Descripcion del primer radiador')
ejes=axes('units', 'normalized', 'position', [0.61 0.5 0.36¥

0.4], 'xticklabel','', 'tag', 'ejes");

[I,map] = imread('C:\MATLAB7\work\ConfigRadiadorl.jpg');

imshow (I, map)

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = secadotoquilla_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function a_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of a as text

oe o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of a as a double

)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function a_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to a (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end

function edit2_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double

oe o

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function p_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to p (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of p as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of p as a double

oe o

[)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function p_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to p (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor', get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end
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function Too_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Too (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Too as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Too as a double
% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function Too_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Too (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end
% ——— Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: contents = get (hObject, 'String') returns popupmenul contents as cell array

oe o

contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul

o)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenul (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o° oe

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function Td_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Td (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o o
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Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Td as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Td as a double

oe o

)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function Td_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Td (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end

function Tai_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tai (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Tai as text

oe o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Tai as a double

o)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function Tai_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Tai (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function pcl_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pcl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of pcl as text

oe o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of pcl as a double
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o)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function pcl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pcl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o® o o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end

function Hu_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Hu (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Hu as text

oe o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Hu as a double

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function Hu_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Hu (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end
% ——— Executes on button press in Calcular.
function Calcular_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Calcular (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

A=str2num(get (handles.A, 'string')); %Altura del horno

) .

H=str2num(get (handles.H, 'string')); %Ancho del horno
P=str2num(get (handles.p, 'string')); S%$profundidad del horno
Too=str2num(get (handles.Too, 'string')); $Temperatura de gases comb.

mi=str2num(get (handles.pcl, 'string')); $%$masa inicial de la paja toquilla
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Hu=str2num(get (handles.Hu, 'string')) %$Humedad a evaporar
|l

7
Tai=str2num(get (handles.Tai, 'string')); %$Temp entrada del aire
)) $Humedad del aire a la entrada

Td=str2num(get (handles.Td, 'string'))

)

Hua=str2num(get (handles.Hua, 'string'
)); %Temp de secado de la paja toquilla
To=str2num(get (handles.To, 'string')); %Temperatura inicial de la paja toquilla

Hu=Hu/100;

Hua=Hua/100;

A=A/100; %$ancho del horno [m]
H=H/100; %$altura del horno [m]
P=P/100; $profundidad del horno [m]

$CALCULO DEL FLUJO DE AIRE

mc=44.28; %masa de 1 cogollo

magi=mi-mc; $masa inicial de agua en 1 cogollo
magf=magi*Hu; $masa final de agua en 1 cogollo
Dmev=magi-magf; %¥masa de agua a evaporar de 1 cogollo

nc=300; %numero de cogollos a secar (valor asumido)

difn=100;
while difn>5
DmTo=nc*Dmev/1000 %masa Total de agua a evaporar

$Condiciones del aire de secado

Pair=101.325; S%presidén total del aire

cpa=1.005; $calor especifico del aire

Hul=Hua; $%humedad relativa del aire en el punto 1
Tl=Tai; S%Temperatura del aire en el punto 1
T2=Td; %Temperatura del aire en el punto 2

H3=1; $humedad relativa del aire en el punto 3

XT=[15 20 25 30 35 40 45];
hg=[2528.9 2538.1 2547.2 2556.3 2565.3 2574.3 2583.2];
Pg=[1.7051 2.339 3.169 4.246 5.628 7.384 9.593];

hgl=interpl (XT, hg, T1); $entalpia de evaporacidén en el punto 1

Pgl=interpl (XT, Pg, T1); $presidén de saturacidén del agua en el punto 1
Pvl=Hul*Pgl; $presidn parcial del vapor de agua en Punto 1
wl=0.622*Pvl/ (Pair-Pvl); $humedad especifica en el punto 1
hl=cpa*Tl+wl*hgl; $entalia en el punto 1

hg2=interpl (XT, hg, T2); $entalpia de evaporacidén en el punto 2

Pg2=interpl (XT,Pg, T2); $presidén de saturacidén del agua en el punto 2
w2=wl; $humedad especifica en el punto 2

Hu2=w2*Pair/ ((0.622+w2) *Pg2) ; $humedad relativa del aire en el punto 2
h2=cpa*T2+w2*hg2; $entalia en el punto 2

h3=h2; $entalpia del aire en el punto 3
T3=Tai-5; $Temperatura del aire en Punto 3 (ASUMIDA)
difT3=10;
while difT3>2
hg3=interpl (XT, hg, T3); $entalpia de evaporacién en el punto 3

Pg3=interpl (XT,Pg, T3); $presidén de saturacién del agua en el punto 3
w3=0.622*Pg3/ (Pair-Pg3) ; $humedad especifica en el punto 3

T3a=(h3-w3*hg3) /cpa; $Temperatura de aire en Punto 3 (CALCULADA)
difT3=abs (T3-T3a);
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if difT3>=2
T3=T3+1;
end
end

while difT3>0.2
hg3=interpl (XT, hg, T3); $entalpia de evaporacién en el punto 3

Pg3=interpl (XT,Pg, T3); $presidén de saturacién del agua en el punto 3
w3=0.622*Pg3/ (Pair-Pg3) ; $humedad especifica en el punto 3

T3a=(h3-w3*hg3) /cpa; $Temperatura de aire en Punto 3 (CALCULADA)
difT3=abs (T3-T3a);
if difT3>=0.2
T3=T3-0.1;
end
end

mab=w3-wl; $%cantidad de agua absorbida

mal=DmTo/mab $flujo mdsico de aire [Kh/hr]
ma=mal/3600; $flujo mdsico de aire [Kg/s]

T2K=T2+273; $Temperatura entrada aire en Kelvin

XT2=[250 300 350 4001];

roT2=[1.3947 1.1614 0.9950 0.87111;

ro2=interpl (XT2,r0T2,T2K); %Densidad del aire a la Temp 1
QaEl=mal/ro2; %caudal volumétrico de aire [m3/h]

QaE=QaE1/3600; $caudal volumétrico de aire [m3/s]
QaI=QaE1*35.15/60 $caudal volumétrico de aire [cfm]

$CALCULOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

dv=(get (handles.d, 'value')); $Didametro nominal

switch dv

case 1
di=9.2/1000;
do=13.7/1000;

case 2
di=12.5/1000;
do=17.1/1000;

case 3
di=15.8/1000;
do=21.3/1000;

case 4
di=20.9/1000;
do=26.7/1000;

case 5
di=26.6/1000;
do=33.4/1000;

case 6
di=35.1/1000;
do=42.2/1000;

end

Tbo=70; %Temperatura de salida del agua al intercambiador
Tbi=60; S%Temperatura de entrada del agua al intercambiador
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Tb=(Tbi+Tbo) /2; %$Temperatura promedio del agua

Tbl=Tb* (9/5)+32; %$Temperatura promedio del agua en °F
dcac=do*1.25; %$Distancia centro a centro

NT=fix (H/dcac-1) $Numero de ramales

N=2*NT; $Numero de tubos

Lt=P-0.1; $Longitud de 1 tubo

Lta=A-5*dcac; $Longitud tubo de acople

L=N*Lt+Lta $Longitud Total

kt=16; $conductividad del material del tubo (acero)

%$Resistencias debido a incrustaciones
Ri=0.000175; %Resistencia interna del lado del agua
Ro=0.000350; %Resistencia externa del lado de los gases

$Determinacidén de las propiedades del agua @ Tb
Xw=[80 90 100 150 200 250 300]; %Temperautras de la Tabla de las propiedades¥
térmicas del agua

Ydw=

[62.2 62.1 62.0 61.2 60.1 58.8 57.3]1; %Densidad

Ycpw=[0.998 0.997 0.998 1.0 1.0 1.01 1.03]; %Calor especifico

Yuw=
Yvw=
Ykw=

[0.578 0.514 0.458 0.292 0.205 0.158 0.126];
[0.93 0.825 0.74 0.477 0.341 0.269 0.22];
[0.353 0.359 0.364 0.384 0.394 0.396 0.395];

YPrw=[5.89 5.13 4.52 2.74 1.88 1.45 1.18]; %Numero de Prandlt

dw=(interpl (Xw, Ydw, Tb1) ) /0.062428; %Densidad del agua @ Tb

cpw=

(interpl (Xw, Ycpw,Tbl))/0.23885; %Calor especifico del agua @ Tb

uw=( (interpl (Xw, Yuw, Tbl))/1000)*3600/2419.1;

vw=( (interpl (Xw, Yvw, Tbl)
kw=(interpl (Xw, Ykw, Tb1))/0.57782;
Prw= )

) /100000)*3600/38750;

interpl (Xw, YPrw, Thl); $Numero de Prandlt del agua @ Tb

%$0Obtencidén por iteracidén del Flujo de agua

Vw=35; $Caudal volumetrico de agua (asumido)
difvw=10;
while difvw>0.9

tubos

Nuselt para

mw=Vw*dw/60000 %Flujo masico de agua [Kg/s]

%$Céalculo del coeficiente de conveccidn interno, hi

Rei=4*mw/ (NT*pi*di*uw) ; $Numero de Reynolds del agua dentro de los¥
fi=(0.79*1log(Rei)-1.64)"-2; %$factor £ del lado del agua

Nui=((fi/8)* (Rei-1000) *Prw) / (1+12.7*(£1/8)"0.5* (Prw" (2/3)-1)) %Numero de¥
el agua

hi=Nui*kw/di $Coeficiente de convecciodon interno, del lado del agua
%$Resistencias:

Rci=1/ (hi*pi*di*L);
RAi=Ri/ (pi*di*L);
Rk=log(do/di)/ (2*pi*kt*L);
Rdo=Ro/ (pi*do*L) ;
SR=Rci+Rdi+Rk+Rdo;

Ao=pi*do*L; %area de la superficie externa del tubo
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Tsol=100; $Temperatura de la superficie externa del tubo SUPUESTA

hol=25; %$Coef. de conveccidn ecterno SUPUESTO
difT=5; $diferencia entre la Temperatura supuesta y la calculada por¥

medio de balance energético
difh=1; $diferencia entre el coef. supuesto y el obtenido por medio¥
de la ecuaciédn

while difh>0.1

difT=5;

while difT>0.09
$Energia de radiacidén (superficies rerradiantes)
sig=5.67*10"-8;
rat=dcac/do; $%ratio
Xrat=[1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7];
YF1t=[1 0.99 0.97 0.94 0.91 0.87 0.82 0.78 0.75 0.71 0.66 0.64v¢

Fl2=interpl (Xrat, YFlt,rat, 'spline');

Al=A*P; %area de la superficie inferior del horno

grr=Al1*F12*sig* ( (Too+273)"4-(Tsol+273)"4) $radiacidén entre la¥
sup. inferior y los tubos

$Cdlculo del coeficiente de conveccidn externo
Tso=(hol*Ao*Too+Tb/SR+qgrr)/ (1/SR+hol*Ao0) $Temperatura de la¥
sup. externa del tubo por medio de balance energético

Tf=(Tso+Too) /2+273; %$Temperatura de pelicula en K

$Propiedades del aire @ Tf

Xf=[300 350 400 450 500 550 600 650 8007];

Yrof=[1.1614 0.9950 0.8711 0.774 0.6964 0.6329 0.5804 0.5356¥¢
0.4856]; %Densidad del aire

Ycpf=[1.007 1.009 1.014 1.021 1.030 1.04 1.051 1.063 1.075]; s¥
Calor especifico del aire

Yuf=[184.6 208.2 230.1 250.7 270.1 288.4 305.8 322.5 340];
YvE=[15.89 20.92 26.41 32.39 38.79 45.57 52.69 60.21 69];
Ykf=[26.3 30 33.8 37.3 40.7 43.9 46.9 49.7 52.7];
Yaf=[22.5 29.9 38.3 47.2 56.7 66.7 76.9 87.3 98];

Prf=[0.707 0.7 0.69 0.686 0.684 0.683 0.685 0.69 0.7]; %Numerow

I

de Prandlt del aire

; %Densidad del agua @ Tw
$Calor especifico del agua @ Tw

rof=interpl (Xf, Yrof, Tf
cpf=interpl (Xf, Ycpf, Tf

( )
( )
uf=(interpl (Xf,Yuf,Tf))/10"7;
vif=(interpl (Xf,Yvf,Tf))/10"6;
kf=(interpl (Xf, Yk, Tf))/10"3;
af=(interpl (Xf,Yaf,Tf))/10%6;
Prf=interpl (Xf,YPrf,Tf); $%$Numero de Prandlt del agua @ Tw

Bf=1/Tf;

Rao=(9.8*Bf* (Too-Tso) *do"3) / (vEi*af);

Nuo=(0.6+(0.387*Rao”(1/6))/ (1+(0.559/Prf)"(9/16))"(8/27))"2;
Numero de Nuselt externo

ho=kf/do*Nuo %$Coeficiente de conveccidn externo

o
K

difT=abs (Tsol-Tso)
if difT>=0.1
Tsol=Tso
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end
pause
end

difh=abs (hol-ho)
if difh>=0.09
hol=ho
end
pause
end

$Cdlculo del coeficiente global de Transf. calor, U
DTml=( (Too-Tbo)—-(Too-Tbhi))/log((Too-Tho)/ (Too-Tbi)); $Diferencia de¥

Temp. media logaritmica

hr=sig*F12* (Tso+273+To0+273) * ((Tso+273) "2+ (Too+273)"2) %coeficiente de¥

radiacién
UA1=SR+1/ ( (ho+hr) *pi*do*L); %1/UA
$Calor que suministra el intercambiador
gq=DTml/UAl
$Calculo del flujo de agua
nst=0.8; $Eficiencia del Sistema de Distribucidn
grad=(g*3.6)*nst %Calor requerido para la camara
mw=qrad/ (cpw* (Tbo-Tbi)) %Flujo mdsico de agua [Kg/h]
mw=mw/3600 $Flujo mésico de agua [Kg/s]
Vwl=mw/dw*60000 $Caudal volumétrico de agua [lt/mmin]
difVw=abs (Vw-Vwl)
if difvw>=0.9
Vw=Vwl
end
end

$Cdlculo de la Caida de presidén en el intercambiador

ep=0.046; $Rugosidad promedio (acero comercial) [mm]
Re_1=4*mw/ (pi*di*uw) ; %Reynolds en el tubo de acople

f_1=0.25/(1logl0((ep/ (3.7*di*1000))+(5.74/Re_170.9)))"2; Sfactor de friccidn en¥
tubo de acople

f_2=fi; $factor de friccidén en un tubo del banco del intercambiador
V_1=4*mw/ (dw*pi*di”~2); $velocidad del agua en el tubo de acople

V_2=4*mw/9/ (dw*pi*di~2); %velocidad del agua en uno de los tubos del banco

kel=0.78; $factor de pérdida debido a una entrada

ke2=2; $factor de pérdida debido a cambio de direccidén 90°
HL1=(f_1*Lta/di+2*kel)*V_1"2/2/9.8; $pérdida de cabezal en tubo acople
HL2=(f_2*Lt/di+2*kel+ke2)*V_2"2/2/9.8; $pérdida en 1 tubo del banco
HLI=HL1+18*HL2 $pérdida de cabezal [m] en intercambiador

$Calculo de la Caida de presidén en sistema distribucidn
$pérdidas por accesorios
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ke3=1*8.5; % 1 valvula de globo
ked=9*0.75; % 9 codos estandar 90°
keb5=4*0.5; % 4

uniones universales
LSD=8 $longitud total del sistema de distribucidn
HLD=(f_ 1*LSD/di+ke3+ked+ke5)*Vv_172/2/9.8 $pérdida de cabezal [m] en tuberias¥

distribucidn

$CALCULOS DEL RADIADOR

Tao=Td; $Temperatura de salida del aire

Twi=Tbo; $Temperatura de entrada del agua a radiador (a criterio del¥
disefiador)

Two=Tbi; $Temperatura de salida del agua a radiador (supuesto)

Ta=(Tai+Tao)/2; %$Temperatura promedio del aire
Ta=Ta+273; %Temperatura promedio del aire en K

$Determinacidédn de las propiedades del aire @ Ta

Xa=[100 150 200 250 300 350 400 450 500 550]; %Temperautras de la Tabla A4 de las¥
propiedades térmicas del aire

Yroa=[3.5562 2.3364 1.7458 1.3947 1.1614 0.9950 0.8711 0.7740 0.6964 0.6329]; %«
Densidad

Ycpa=[1.032 1.012 1.007 1.006 1.007 1.009 1.014 1.021 1.030 1.040]; %Calor¥
especifico

Yua=[71.1 103.4 132.5 159.6 184.6 208.2 230.1 250.7 270.1 288.4];

Yva=[2.00 4.426 7.59 11.44 15.89 20.92 26.41 32.39 38.39 45.57];

Yka=[9.34 13.8 18.1 22.3 26.3 30.0 33.8 37.3 40.7 43.9];

Yaa=[2.54 5.84 10.3 15.9 22.5 29.9 38.3 47.2 56.7 66.7];

YPra=[0.786 0.758 0.737 0.720 0.707 0.7 0.69 0.686 0.684 0.683]; S%Numero de¥
Prandlt

); %Densidad del aire Q@ Ta
a); %Calor especifico del aire @ Ta
( ))/10000000;
va=(interpl (Xa,Yva,Ta))/1000000;
ka=(interpl (Xa, Yka,Ta))/1000;
( ))
( a)

da=interpl (Xa, Yroa, Ta
cpa=interpl (Xa, Ycpa, T
ua=(interpl (Xa, Yua, Ta

aa=(interpl (Xa, Yaa, Ta))/1000000;
Pra=interpl (Xa, YPra, Ta); %Numero de Prandlt del aire @ Ta
Ca=ma*cpa*1000; %$Capacitancia térmica del aire
Cw=mw*cpw*1000; $%$Capacitancia térmica del agua

$Caracteristicas del Radiador

Ara=26; %$ancho del radiador

Arl=Ara*2.54/100; %ancho del radiador en metros
Hr=24; $Altura del radiador

Hrl=Hr*2.54/100; $%Altura del radiador en metros
NL=4; $Numero de filas

op=get (handles.radiador, 'value');
switch op
case 1
%$Del lado del aire:
rha=0.0414*%0.0254; $%Radio hidraulico
ata=224*3.2808; %Area de transferencia total/Vol total
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ia=0.813; %$area de aleta / area total
sa=0.788; %area de flujo libre/drea frontal

ea=0.004*%0.0254; %espesor de la aleta
esal=0.110*0.0254;
1al=0.225*%0.0254;

$espaciamiento aletas
$longitud de aleta

%del lado del agua:

1t=0.737*0.0254; %dimensiones externas del tubo
at=0.1*0.0254; $dimensiones externas del tubo
ST=0.55*0.0254; S%$Distancia transversal entre tubos
SL=0.79*%0.0254; %Distancia longitudinal entre tubos
1ti=0.717*%0.0254; $dimensiones internas del tubo
ati=0.08*0.0254; $dimensiones internas del tubo
aft=0.435/1550; %area frontal de 1 tubo
af1=0.056/1550; %adrea de flujo libre de 1 tubo
pit=1.524/1550; %periferia interna de 1 tubo
sw=0.129; %drea de flujo libre/drea frontal

atw=42.12*3.2808;
rhw=0.00306/3.2808;

case 2

$radio hidrdulico

%$Del lado del aire:

rha=0.04055*0.0254;

ata=228*3.2808;
ia=0.814;
sa=0.788;
ea=0.004*0.0254;

esal=0.108*0.0254;
1al=0.225*0.0254;

%$Radio hidraulico

$Area de transferencia total/Vol total

$Area de transferencia total/Vol total

%$area de aleta / area total
$drea de flujo libre/adrea frontal

%espesor de la aleta
$espaciamiento aletas
$longitud de aleta

%del lado del agua:

1t=0.737*0.0254; %dimensiones externas del tubo
at=0.1*0.0254; $dimensiones externas del tubo
ST=0.55*0.0254; S%$Distancia transversal entre tubos
SL=0.79*%0.0254; %Distancia longitudinal entre tubos
1ti=0.717*%0.0254; $dimensiones internas del tubo
ati=0.08*0.0254; $dimensiones internas del tubo

aft=ST*SL;
af1l=0.056/1550;
pit=1.524/1550;
sw=afl/aft;

rhw=sw/atw;

case 3

$area frontal de 1 tubo

$drea de flujo libre de 1 tubo
$periferia interna de 1 tubo

$drea de flujo libre/adrea frontal
atw=42.12*3.2808;
$radio hidrdulico

%$Del lado del aire:

rha=0.0354*0.0254;

ata=229*3.2808;
ia=0.795;
sa=0.697;
ea=0.004*0.0254;

esal=0.103*0.0254;
1al=0.158*0.0254;

%$Radio hidraulico

$Area de transferencia total/Vol total

$Area de transferencia total/Vol total

$area de aleta / area total
$drea de flujo libre/adrea frontal

%espesor de la aleta
$espaciamiento aletas
$longitud de aleta

%del lado del agua:

1t=0.870*0.0254;

$dimensiones externas del

tubo
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at=0.12*0.0254; $dimensiones externas del tubo
ST=0.436*0.0254; %Distancia transversal entre tubos
SL=1.065*0.0254; S%Distancia longitudinal entre tubos

1ti=0.850*0.0254; $dimensiones internas del tubo
ati=0.10*0.0254; $dimensiones internas del tubo

aft=ST*SL; %area frontal de 1 tubo
afl=1ti*ati; %drea de flujo libre de 1 tubo
pit=2*(0.85+0.1)*0.0254"2; S%Speriferia interna de 1 tubo

sw=afl/aft; $drea de flujo libre/adrea frontal

rhw=lti*ati/(2*1lti+ati); %$radio hidrdulico

atw=sw/rhw; $Area de transferencia total/Vol total
case 4

%$Del lado del aire:

rha=0.0354*0.0254; %Radio hidraulico

ata=229*3.2808; %Area de transferencia total/Vol total
ia=0.795; %$area de aleta / area total

sa=0.697; %adrea de flujo libre/drea frontal
ea=0.004*%0.0254; %espesor de la aleta

esal=0.103*0.0254; $espaciamiento aletas
1al=0.158*0.0254; $longitud de aleta

%del lado del agua:

1t=0.870*0.0254; %dimensiones externas del tubo
at=0.12*0.0254; $dimensiones externas del tubo
ST=0.436*0.0254; %Distancia transversal entre tubos
SL=1.065*0.0254; S%Distancia longitudinal entre tubos

1ti=0.850*%0.0254; $dimensiones internas del tubo
ati=0.10%0.0254; $dimensiones internas del tubo

aft=ST*SL; %area frontal de 1 tubo
afl=1ti*ati; %drea de flujo libre de 1 tubo
pit=2*(0.85+0.1)*0.0254"2; S%Speriferia interna de 1 tubo

sw=afl/aft; $drea de flujo libre/adrea frontal
rhw=lti*ati/(2*1lti+ati); %$radio hidrdulico
atw=sw/rhw; $Area de transferencia total/Vol total
end
Taol=100;

while Taol>50

L=(NL-1)*SL+1t %longitud del radiador

Afra=Hrl*Arl; $Area frontal del lado del aire
Afrw=Arl*L; $Area frontal del lado del agua
VT=L*Hrl*Arl; %$Volumen total del radiador

Ga=ma/ (sa*Afra);
Rea=(4*rha*Ga) /ua $Numero de Reynolds para el aire
Real=Rea*0.001; $Reynolds para la interpolacidn

Gw=mw/ (sw*Afrw) ;
Rew= (4*rhw*Gw) /uw $%Numero de Reynolds para el agua

switch op
case 1
$Figura 10.86 del Compact Heat Exchangers (para el lado del aire)
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X1=[0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 7 8 9]; $Numero de¥
Reynolds x1073

Y1=[15.03 14 12 11.5 11.03 10.3 8.3 7.1 6 5.2 4.9 4.6 4.2 4.1 471; 1’4
Numero StPr”2/3

X2=[0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 4556 789 10 10.11; $Numero¥
de Reynolds x1073

Y2=[5.4 4.7 4.2 4 3.7 3.6 2.8 2.5 2.05 1.8 1.6 1.58 1.49 1.3 1.28¥
1.25 1.227; $Factor £

StPr23=(interpl (X1,Y1l,Real, 'spline'))*0.001; $Numero StPr”2/3
fa=(interpl (X2,Y2,Real, 'spline'))*0.01; $Factor de Friccidn¥

del aire

St=StPr23/(Pra”(2/3)); %$Numero de Stanton

case 2
$Figura 10.88 del Compact Heat Exchangers (para el lado del aire)
X1=[0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 7 8 9 10]; $Numero de¥
Reynolds x1073
Y1=[13.5 13 12 11 10.7 9.7 8 7.1 6.5 6.3 5.9 5.7 5.6 5.4 5.2]; 51’4
Numero StPr~2/3

X2=[0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 789 10]; $Numero de¥
Reynolds x1073

Y2=[5.7 5.15 4.8 4.4 4.15 3.4 3.17 2.83 2.7 2.6 2.4 2.38 2.2 2.18«¢
2.11; $Factor £

StPr23=(interpl (X1,Y1l,Real, 'spline'))*0.001; $Numero StPr”~2/3
fa=(interpl (X2,Y2,Real, 'spline'))*0.01; $Factor de Friccidén¥

del aire

St=StPr23/(Pra”(2/3)); %$Numero de Stanton

case 3
$Figura 10.87 del Compact Heat Exchangers (para el lado del aire)
X1=[0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 45 6 7 8 9]; $Numero dev
Reynolds x1073
Y1=[10.1 10 9.1 8.7 8.3 8 7.7 6.82 6.15 5.42 5 4.65 4.48 4.29 4.18«¢
471; $Numero StPr”~2/3

X2=[0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 78 91]; $Numero de¥
Reynolds x1073

Y2=[5.5 4.7 4.2 3.94 3.78 3.6 3.4 2.8 2.57 2.4 2.25 2.1 2 1.95 1.85¥
1.8]; $Factor £

StPr23=(interpl (X1,Y1l,Real, 'spline'))*0.001; $Numero StPr”~2/3
fa=(interpl (X2,Y2,Real, 'spline'))*0.01; $Factor de Friccidénw¥

del aire

St=StPr23/(Pra”(2/3)); %$Numero de Stanton

case 4
$Figura 10.85 del Compact Heat Exchangers (para el lado del aire)
X1=[0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 78 9 10]; $Numero dev
Reynolds x1073
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3.26];

Reynolds

1.112 1.

del aire

dimensio

Y1=[12 9.99 8.6 7.7 7 6.4 6 4.8 4.2 4 3.85 3.7 3.6 3.55 3.4 3.32¢

$Numero StPr”~2/3

X2=[0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 456 78 9 10];

x1073

$Numero dek¥

Y2=[4.7 3.78 3.25 2.72 2.63 2.4 2.2 1.18 1.155 1.14 1.13 1.12 1.115¢

111 1.11 1.1087]; $Factor £

StPr23=(interpl (X1,Y1l,Real, 'spline'))*0.001; $Numero StPr”~2/3
fa=(interpl (X2,Y2,Real, 'spline'))*0.01; $Factor de Friccidén¥

St=StPr23/(Pra”(2/3)); %$Numero de Stanton

end

$Figura 6.3 del Compact Heat Exchangers (drea del lado del agua)

X3=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11; $1/a* (de acuerdo a las¥

nes del tubo)

Y3=[8.1 6.85 5.8 5 4.4 4.1 3.9 3.8 3.78 3.7 3.69]; SNumero de Nuselt

Y4=[24 21.1 19.05 17.6 16.4 15.7 14.95 14.7 14.4 14.3 14.2];

vlia=at/lt; %1/a* (de acuerdo a las dimensiones del tubo)

Nu=interpl (X3,Y3,vla, 'spline'); $Numero de Nuselt para el agua
fRe=interpl (X3,Y4,vla, 'spline'); %$Factor f por Reynolds

fw=fRe/Rew; %Factor de friccidén para el agua

ha=St*Ga*cpa*1000 %Coeficiente de Conveccidn del aire
hw=Nu*kw/ (4*rhw) $Coeficiente de Conveccidén del agua

kc=400; %Conductividad térmica del material (cobre)
%$Céalculo de la eficiencia de la aleta

m=sqgrt (2*ha/ (kc*ea));
ml=m*lal;

nf=(tanh (ml))/ml; $Eficiencia de la aleta
no=l-ia*(l-nf); $Eficiencia global de los tubos aleteados

$Coeficiente global de transferencia de calor, U
Ual=1/(no*ha)+1/ ((atw/ata) *hw) ;

Ua=1/Ual
Cmin=min (Ca, Cw) ; $Capacitancia minima
Cmax=max (Ca, Cw) ; $Capacitancia maxima

Cr=Cmin/Cmax

%$Cdlculo de la eficiencia del intercambiador
Aa=ata*VT; $Area del lado del aire
NUT=Aa*Ua/Cmin; $Area del lado del aire

$Factor £

E=(l-exp (-NUT*(1-Cr)))/ (1-Cr* (exp (-NUT* (1-Cr)))) $Eficiencia del¥
intercambiador de calor
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Taol=Tai+E*Cmin* (Twi-Tai)/Ca %$Temperatura salida del aire del radiador (mads¥
precisa)
if Taol>50
NL=NL-1
end
end

$Caida de presidén del lado del agua
DPw=Gw"2/2/dw*fw*L/rhw

$CALCULO DEL CABEZAL DE LA BOMBA
Dz=0.5 %$Diferencial de altura
hs=DPw/dw/9.8+HLI+HLD+DZ $cabezal de la bomba [m]

$CALCULOS DE LA CAMARA DE SECADO
$Calculo de las pérdidas de calor
kacero=41; %$aleacidén carbdén magnesio
kaislante=0.04; $%poliestireno expandido

eacero=1/20%*0.0254; %espesor de la plancha de acero [m]
eaislante=9/2*0.0254; %espesor del aislante [m]
dstc=0.2; $distancia entre cordeles

dstt=0.08; $distancia cogollos de paja toquilla
altp=8/3.2808; %altura de la cémara de secado

laa=(dstt+2*dstc+realsqgrt ((dstt+2*dstc)"2-4*dstt*dstc* (2-nc))) /4 $Lado de lav
pared, a
lab=2*laa

fla=fix(laa/dstc-1)*2 S%Numero de filas de cordeles

ArPa=laa*altp; $Area de pared de la cdmara de secado, a
ArPb=lab*altp; $Area de pared de la cdmara de secado, b
ArT=laa*lab; $Area de techo de la cdmara de secado
ArF=laa*dstc; SArea de flujo libre

Va=QaE/ArF $velocidad del aire

$Pérdidas a través de la pared

Tsil=35; $Temperatura de la superficie interna de la cdmara (SUPUESTA)
Tsob5=29; $Temperatura de la superficie externa de la cdmara (SUPUESTA)
diTs1=10;
diTs5=10;
contl=0;

while diTs5>0.1
contl=contl+1;

if contl==20, errordlg('Mensaje de Error 1','Titulo de Error'),; break, end
diTs1=10;
while diTs1>0.1
Tfi=(Td+Tsil) /2+273; $Temperatura de pelicula, interna [K]
Tfo=(Tai+Tso5)/2+273; $Temperatura de pelicula, externa [K]

$Propiedades del aire @ Tf

XTf=[250 300 350 400];

roTf=[1.3947 1.1614 0.9950 0.8711]; %Densidad del aire
cpTf=[1.006 1.007 1.009 1.014]; %Calor especifico del aire
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uTf=[159.6 184.6 208.2 230.1];
vTf=[11.44 15.89 20.92 26.41];
kTf=[22.3 26.3 30 33.8];
aTf=[15.9 22.5 29.9 38.3];
PrTf=[0.72 0.707 0.7 0.69]; $%Numero de Prandlt del aire
rofi=interpl (XTf,roTf,Tfi); %Densidad del agua @ Tfi
cpfi=interpl (XTf,cpTf,Tfi); %Calor especifico del agua @ Tfi
ufi=(interpl (XTf,uTf,Tfi))/10"7;
vfi=(interpl (XTf,vTf,Tfi))/1076;
kfi=(interpl (XTf,kTf,Tfi))/10"3;
afi=(interpl (XTf,aTf,Tfi))/10%6;
Prfi=interpl (XTf,PrTf,Tfi); SNumero de Prandlt del agua @ Tfi
Bfi=1/Tfi;
rofo=interpl (XTf,roTf,Tfo); %Densidad del agua @ Tfo
cpfo=interpl (XTf,cpTf,Tfo); %Calor especifico del agua @ Tfo
ufo=(interpl (XTf,uTf, Tfo))/10"7;
vfo=(interpl (XTf,vTf,Tfo))/10"6;
kfo=(interpl (XTf,kTf, Tfo))/10"3;
afo=(interpl (XTf,aTf,Tfo))/10"6;
Prfo=interpl (XTf,PrTf,Tfo); SNumero de Prandlt del agua @ Tfi
Bfo=1/Tfo;
Rel=Va*lab/vfi; %Numero de Reynolds interno
Nul=0.664*Rel” (1/2)*Prfi~(1/3); $Numero de Nusselt interno
hil=Nul*kfi/lab $coeficiente convectivo interno
Ra5=9.8*Bfo* (Tso5-Tai) *altp”3/(afo*vfo); S%$Numero de Rayleigh, externo
Nu5=(0.825+0.387*Rab5"(1/6)/ (1+(0.492/Prfo)"(9/16))"(8/27))"2; $Numerok
de Nusselt externo
ho5=Nub5*kfo/lab $coeficiente convectivo externo
Up=1/(1/hil+2*eacero/kacero+eaislante/kaislante+1/hob5) $coeficiente¥
global
$Cdlculo de las temperaturas
Tsl=Td-Up* (Td-Tai) /hil $%Temperatura de la superficie interna
Ts5=Tai+Up* (Td-Tai) /ho5 %$Temperatura de la superficie externa
diTsl=abs (Tsil-Tsl)
if diTs1>0.1
Tsil=Tsl
end
end
pause
diTs5=abs (Tso5-Tsb5)
if diTs5>0.1
Tso5=Ts5
end
end

pause
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Qp=Up* (Td-Tai); %pérdidas de la pared por unidad de é&rea
gp=Qp*2* (ArPa+ArPb) $pérdidas por las paredes

$Pérdida a través del techo

Tsi2=35; $Temperatura de la superficie interna de la cdmara (SUPUESTA)
Tso4=29; $Temperatura de la superficie externa de la cdmara (SUPUESTA)
diTs2=10;
diTs4=10;
cont2=0;

while diTs4>0.1
cont2=cont2+1;
if cont2==20, errordlg('Mensaje de Error 2','Titulo de Error'),; break, end

diTs2=10;

while diTs2>0.1
Tfi=(Td+Tsi2)/2+273; $Temperatura de pelicula, interna [K]
Tfo=(Tai+Tso4d)/2+273; $Temperatura de pelicula, externa [K]

$Propiedades del aire @ Tf

XTf=[250 300 350 400];

roTf=[1.3947 1.1614 0.9950 0.8711]; %Densidad del aire
cpTf=[1.006 1.007 1.009 1.014]; %Calor especifico del aire
uTf=[159.6 184.6 208.2 230.1];

vIf=[11.44 15.89 20.92 26.41];

kTf=[22.3 26.3 30 33.8];

aTf=[15.9 22.5 29.9 38.3]1;

PrTf=[0.72 0.707 0.7 0.69]; $%Numero de Prandlt del aire

rofi=interpl (XTf,roTf,Tfi); %Densidad del agua @ Tfi
cpfi=interpl (XTf,cpTf,Tfi); %Calor especifico del agua @ Tfi
ufi=(interpl (XTf,uTf,T£fi))/10"7;
vfi=(interpl (XTf,vTf,Tfi))/1076;
kfi=(interpl (XTf,kTf,Tfi))/10"3;
afi=(interpl (XTf,aTf,Tfi))/10"6;

( )

Prfi=interpl (XTf,PrTf,Tf1i
Bfi=1/Tfi;

;  %Numero de Prandlt del agua @ Tfi

rofo=interpl (XTf,roTf,Tfo); %Densidad del agua @ Tfo

cpfo=interpl (XTf,cpTf, Tfo %$Calor especifico del agua @ Tfo

( )

( )
ufo=(interpl (XTf,uTf, Tfo))/10"7;
vfo=(interpl (XTf,vTf,Tfo))/10"6;
kfo=(interpl (XTf,kTf, Tfo))/10"3;
afo=(interpl (XTf,aTf,Tfo))/10"6;

( o)

Prfo=interpl (XTf,PrTf,TEf
Bfo=1/Tfo;

;  %Numero de Prandlt del agua @ Tfi

Re2=Va*lab/vfi; %Numero de Reynolds interno
Nu2=0.664*Rel” (1/2)*Prfi~(1/3); $Numero de Nusselt interno

hi2=Nul*kfi/lab $coeficiente convectivo interno
L4=ArT/ (4*1lab); $Longitud caracteristica

Ra4=9.8*Bfo* (Tso4-Tai) *L4"3/ (afo*vfo); SNumero de Rayleigh, externo
if Rad4<=10"7

Nu4=0.54*Rad”(1/4); $Numero de Nusselt externo
else

Nu4=0.15*Rad4”(1/3); $Numero de Nusselt externo
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end
ho4=Nud*kfo/L4 $coeficiente convectivo externo
Ut=1/(1/hi2+2*eacero/kacero+eaislante/kaislante+1/ho4) $coeficiente¥
global
$Calculo de las temperaturas
Ts2=Td-Ut* (Td-Tai) /hi2 %Temperatura de la superficie interna
Ts4=Tai+Ut* (Td-Tai) /ho4 %$Temperatura de la superficie externa
diTs2=abs (Tsi2-Ts2)
if diTs2>0.1
Tsi2=Ts2
end
end
pause
diTs4=abs (Tso04-Ts4)
if diTs4>0.1
Tso4=Ts4
end
end
pause
Qt=Ut* (Td-Tai); %pérdidas del techo por unidad de é&area
gt=Qt*ArT $pérdidas del techo
gper=gp+gt; $calor perdido por las paredes y techo
gper=1.7*qgper; $calor perdido por paredes y techo mds pérdidas por radiacidén¥

[W] (CRITERIO DE DISENADOR)
gper=gper*3.6 $calor perdido total en [KJ/hr]

nse=1.5; $Factor de seguridad
gsec=qrad/nse—-gper $%$Energia disponible para el secado [KJ/h]

mf=mi-Hu*mi; $masa final de 1 cogollo de paja toquilla
Hoc=(mi-mc) /mc; $Humedad inicial de 1 cogollo
Hfc=(mf-mc) /mc; $Humedad final de 1 cogollo

cpt=1.883; %calor especifico de la paja toquilla

XTd=[30 35 40 45 50 55];
YHfg=[2430.5 2418.6 2406.7 2394.8 2382.7 2370.7];
Hfg=interpl (XTd, YHfg, Td) ; $Entapia de vaporizacién @ Td

mpt=gsec/ (cpt* (Td-To)+Hfg* (Hoc-Hfc) ) ; $masa total de paja toquilla
ncl=round (mpt*1000/mc) $Numero de cogollos de paja toquilla a secar

difn=abs (nc—-ncl)
if difn>=5
nc=ncl
end
pause
end

$SISTEMA DE VENTILACION
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Al=(Ara*Hr)/144; $Area del radiador [ft2]
V1=QaI/Al; $velocidad a la entrada [ft/min]
VPl=sqrt (V1/4005); %cabezal dindmico a la entrada ["H20]

HLR=0.01*VP1 $pérdidas en el radiador
A2=(laa”2)*3.2808"2; %$area de la cadmara de secado [ft2]
V2=Qal/A2; $velocidad en la cdamara [ft/min]

VP2=sqrt (V2/4005); %cabezal dindmico en la cdmara ["H20]
D1=2*Ar1*Hrl/ (Arl+Hrl); $%Didmetro hidrdulico 1 (medidas de radiador)
D2=laa; $Didmetro hidrdulico 2 (medidas de secador)
RD=D2/D1;
if RD==1.25
R=0.77
elseif RD==1.5
R=0.62
elseif RD==1.75
R=0.5
elseif RD==2
R=0.4
elseif RD>=2.5
R=0.25
end
$TUVE QUE REEMPLAZAR 'R' POR 0.25:
HLE=(VP1-VP2)-0.25* (VP1-VP2) $Pérdidas debido a la Expansidn

HLr=0.08 $pérdidas en la rejilla
HLc=0.25 $resistencia de los cogollos

HLT=HLR+HLE+HLr+HLc $%Pérdida Total [in H20]
SPT=HLT+VP1 %Presidén estdtica total
BHP=SPT*5.2*QaI/33000 $Potencia de bombeo

$Presentacidén de datos en pantalla
Two=round (Two) ;
QalI=round(Qal);
SPT=SPT*100;

SPT=round (SPT) ;
SPT=SPT/100;

HLI=HLI*100;

HLI=round (HLI) ;
HLI=HLI/100;

Vw=round (Vw) ;

hs=hs*100;

hs=round (hs) ;

hs=hs/100;
eaislante=eaislante*10000;
eaislante=round(eaislante) ;
eaislante=eaislante/100;
laa=laa*100;
laa=round(laa);
laa=laa/100;

lab=1ab*100;
lab=round(lab) ;
lab=1ab/100;
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set (handles.Twi, 'string',num2str (Twi));

set (handles.Two, 'string',num2str (Two)) ;

set (handles.Hr, "'string', num2str (Hr) ) ;

set (handles.Ara, 'string',num2str (Ara));

set (handles.NL, 'string', num2str (NL) ) ;

set (handles.Qa, 'string', num2str (Qal));

set (handles.textb5l, 'string', num2str (SPT)) ;

set (handles.nc, "'string', num2str (nc)) ;

set (handles.No, 'string', num2str (N))

set (handles.Lt, "'string', num2str (Lt));

set (handles.text43, 'string', num2str (HLI));

set (handles.Vw, 'string', num2str (Vw) ) ;

set (handles.hs, "'string', num2str (hs)) ;

set (handles.text71l, 'string', num2str (laa));

set (handles.text73, 'string', num2str (lab));

set (handles.text76, 'string', num2str (eaislante));

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text

oe o

o

¥ ——— Executes during object cr
function editl0_CreateFcn (hObje

% hObject handle to editl0 (
% eventdata
% handles
% Hint:
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set (hObject, 'BackgroundColo
else

set (hObject, 'BackgroundColo

end

o

function radiador_Callback (hObj
hObject
eventdata
handles

handle to radiador

o° o o

Hints: contents

oe o

contents{get (hObject,

op=get (handles.radiador, 'value

ejes=axes ('units', 'normalized',

str2double (get (hObject,

get (hObject,
'Value'

")

'String'))

eation,
ct,
see GCBO)

r |l

r',get (0,

ect,
(see GCBO)

'String')

'position',

'defaultUicontrolBackgroundColor'

returns contents of editl0 as a double

after setting all properties.
eventdata,

handles)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns called

edit controls usually have a white background on Windows.

, 'white');

)) i

——— Executes on selection change in radiador.
eventdata,

handles)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data

(see GUIDATA)

returns radiador contents as cell array

)} returns selected item from radiador

[0.61 0.5 0.36¥
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0.4], 'xticklabel', "', 'tag', 'ejes");
switch op
case 1
[I,map] = imread('C:\MATLAB7\work\ConfigRadiadorl. jpg"');
set (handles.descripcio, 'string', '"Paso de aleta = 9.1/pulgada;¥
Didm. hidrdulico Paso de flujo, 4rh = 0.01380 ft; Espesor de la aleta = 0.004 in,¥
Cobre; Area Flujo libre/Area Frontal = 0.788; Areavw
transferencia total/Volumen = 224 ft2/ft3; Area aleta/Area total = 0.813'")
gca;
imshow (I, map)
$imshow ([160 170], [400 450],I,map, 'notruesize')
set (ejes, "xticklabel','"', 'yticklabel', '");
case 2
[I,map] = imread('C:\MATLAB7\work\ConfigRadiador2.jpg"');
set (handles.descripcio, 'string', '"Paso de aleta = 9.29/pulgada;
Didm. hidrdulico Paso de flujo, 4rh = 0.01352 ft; Espesor de la aleta 0.004 in, ¥
Cobre; Area Flujo libre/Area Frontal = 0.788; Areavw
transferencia total/Volumen = 228 ft2/ft3; Area aleta/Area total = 0.814"')
gca;
imshow (I, map)
set (ejes, "xticklabel','"', 'yticklabel', '");
case 3
[I,map] = imread('C:\MATLAB7\work\ConfigRadiador3.jpg"');
set (handles.descripcio, 'string', '"Paso de aleta = 9.68/pulgada;
Didm. hidrdulico Paso de flujo, 4rh = 0.01180 ft; Espesor de la aleta = 0.004 in, ¥
Cobre; Area Flujo libre/Area Frontal = 0.697; Areav
transferencia total/Volumen = 229 ft2/ft3; Area aleta/Area total = 0.795'")
imshow (I, map)
set (ejes, "xticklabel','"', 'yticklabel', '");
case 4
[I,map] = imread('C:\MATLAB7\work\ConfigRadiador4. jpg"');
set (handles.descripcio, 'string', '"Paso de aleta = 9.68/pulgada;
Didm. hidrdulico Paso de flujo, 4rh = 0.01180 ft; Espesor de la aleta 0.004 in, ¥
Cobre; Area Flujo libre/Area Frontal = 0.697; Area¥
transferencia total/Volumen = 229 ft2/ft3; Area aleta/Area total = 0.795'")
imshow (I, map)
set (ejes, "xticklabel','"', 'yticklabel', '");

K

K

K

end

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function radiador_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to radiador (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o® oo o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')) ;
end
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function Hua_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Hua (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Hua as text

oe o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Hua as a double

o)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function Hua_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Hua (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end



APENDICE |

TABLAS DE COSTOS



TABLA I.1. LISTADO DE MATERIALES

CosTo CosTo
No. PARTE DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO* | PARCIAL
(USD) (USD)
2 | Estructura Camara de secado | Angulo 3/4” x 1/8” (6m) uUn. 3 23.00 69.00
3 | Paredes de cAmara de secado | Plancha de acero galvanizado 1/20” (4’ x 8’) un. 10 33.60 336.00
4 | Paredes de camara de secado | Espuma flex (material aislante) un. 12 16.67 200.04
5 | Paredes de camara de secado | Pintura anticorrosiva It. 2 5.00 10.00
6 | Banco de tubos IC Tubo acero ASTM A53 ¢ % in. m 15 8.50 125.50
7 | Espejos y tapas de IC Plancha de acero ASTM A53 (4’ x 8) uUn. 1 95.00 95.00
8 | Intercambiador de calor Soldadura Lb 1 1.00 1.00
9 | Sistema de distribucion Tubo acero galvanizado ASTM A36 ¢ % in. m 12 7.63 91.56
10 | Sistema de distribucion Union universal galvanizada ¢ % in. un. 3 1.50 4.50
11 | Sistema de distribucion Codo galvanizado 150, ¢ % in. x 90° un. 10 0.75 7.50
12 | Sistema de distribucién Valvula tipo bola un. 1 15.00 15.00
13 | Sistema de distribucion Manguera de aislamiento térmico, ¢ % in. m 12 25.55 306.60
14 | Sistema de distribucion Cinta teflon un. 4 1.00 4.00
15 | Sistema eléctrico Cable plastiplomo Electrocable 2x12 m 15 1.15 17.25
16 | Sistema eléctrico Tomacorriente bipolar un. 1 2.50 2.50
17 | Sistema eléctrico Cable blindado m 6 3.80 22.80
Subtotal 1 308.25

*Precios no incluyen IVA.



TABLA [.2. LISTADO DE EQUIPOS

Costo Costo
Descripcién Cantidad | Unitario* Parcial
(USD) (USD)
Ventilador centrifugo Anzola
CB-505 (1 Hp) 1 950.00 950.00
Extractor axial Anzola
DA-500-8-25° (1/2 Hp) 1 85.00 85.00
Bomba de agua Pedrollo
CP 100 (0.33 Hp) 1 195.00 195.00
Radiador 4 filas, 26"x24” 1 625.00 625.00
Subtotal 1230.00

*Precios no incluyen IVA.

TABLA [.3. COSTOS DE MANUFACTURA

CosTO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PARCIAL*
(USD)
1 Armado de Intercambiador de Global 1 200.00
calor
Instalacién de Intercambiador
2 de calor & Radiador Global 1 190.00
3 Preparacion de tuberias Global 1 50.00
(roscas, cortes)
4 Construccién y montaje de Global 1 100.00
Estructuras y soportes
Instalacién de tuberias y
5 aislamiento Global 1 115.00
Subtotal 655.00

*Precios no incluyen IVA.
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