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Resumen

En este proyecto, se analizd el comportamiento de un secador de granos mediante la
simulacion de la distribucion del flujo de aire y temperatura dentro de este, a través de
SolidWorks y su complemento Flow Simulation para la dindmica de fluidos computacional. Se
requirié que este equipo mantenga una temperatura de al menos 60° con una distribucion
uniforme de aire hacia el tambor. Se llevé a cabo el modelado del equipo fisico, con la
informacion de la geometria, sus componentes y condiciones de borde para llevar a cabo un
analisis transiente del secador. Posterior, se procedio a la validacion del modelo simulado
analizando las temperaturas obtenidas del software y los datos experimentales del equipo fisico
en tres puntos de control dentro del tambor. En esta validacion se analizaron el BIAS y RMSE
para el modelo, con unos valores de -2.52, -0.67 y -1.5y 8.81, 6.07 y 6.23 respectivamente para
los tres puntos de analisis dentro del equipo. Se propuso diferentes alternativas de solucion y se
escogié el mejor acorde a los requerimientos del cliente, dando como solucion la alternativa 4,
un mecanismo de 7 baffles a 110° de inclinacion, en el cual se realiz6 un analisis de sensibilidad
donde se evalu6 el comportamiento del mecanismo con respecto al &ngulo de inclinacion de los
baffles, obteniendo una desviacion de temperaturas de 4.15% y 1.13 la relacion de flujo de aire a
lo largo del tambor. Se concluye que fue posible la mejora en el comportamiento del equipo, sin
afectar las temperaturas de funcionamiento.

Palabras Clave: Simulacion, Validacién, Optimizacion, Analisis de sensibilidad, Baffles



Abstract

In this project, the behavior of a grain dryer was analyzed by simulating the distribution
of air flow and temperature inside the dryer using SolidWorks and its complement Flow
Simulation for computational fluid dynamics. This equipment was required to maintain a
temperature of at least 60° with a uniform air distribution towards the drum. The modeling of the
physical equipment was carried out, with the information of the geometry, its components and
boundary conditions to carry out a transient analysis of the dryer. Subsequently, the simulated
model was validated by analyzing the temperatures obtained from the software and the
experimental data of the physical equipment at three control points inside the drum. In this
validation, the BIAS and RMSE for the model were analyzed, with values of -2.52, -0.67 and -1.5
and 8.81, 6.07 and 6.23 respectively for the three analysis points inside the equipment. Different
solution alternatives were proposed and the best one was chosen according to the client's
requirements, giving as a solution alternative 4, a mechanism of 7 baffles at 110° of inclination,
in which a sensitivity analysis was performed where the behavior of the mechanism was
evaluated with respect to the angle of inclination of the baffles, obtaining a temperature
deviation of 4.15% and 1.13 the air flow ratio along the drum.

It is concluded that it was possible to improve the performance of the equipment, without
affecting the operating temperatures.

Keywords: Simulation, Validation, Optimization, Sensitivity Analysis, Baffles
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CAPITULO 1



1.1 Introduccion

El secado de granos, también conocido como acondicionamiento, es un proceso en el cual
se busca quitar el exceso de humedad dentro de los granos sin que se vean afectadas sus
propiedades naturales, lo que permite un almacenamiento seguro durante un largo tiempo. Seguin
Berk Zeki (2009), los granos en general contienen un 25% de humedad al cosecharlos, y para
conservar este porcentaje se debe bajar hasta el 12-15% de humedad con temperaturas de aire de
50 a 70°C, dependiendo del tipo de gramineas. Para la eliminacion de este exceso de humedad,
se usan unos secadores que producen una corriente de aire caliente de manera que incrementan
su temperatura hasta que se evapore el agua que poseen internamente los granos. En este
proceso, ocurre la transferencia simultdnea de masa y calor, tanto dentro del grano como entre el
medio, usado para la transferencia de energia (Berk Zeki, 2009, p. 509).

Existen diversos tipos de secadores de acuerdo con el flujo de grano que se secara. Entre
estos se tienen los de flujo continuo y los de tandas o lotes. Los secadores de flujo continuo son
los que receptan y descargan continuamente el material, es decir, opera indefinidamente sin
descanso alguno; ejemplo de ello son los de flujo cruzado o mixto, que se basan en grandes
columnas por donde se hace pasar el grano y se mueve por accion de la gravedad, el aire
atraviesa unas paredes perforadas, lo que le permite el secado. Sin embargo, estos sistemas
poseen una desventaja, la no uniformidad de secado de las gramineas ubicadas en la periferia del
secador y al otro extremo de este (Santos Ramirez, 2017).

Los secadores de tandas o lotes conforman una zona que permite el desplazamiento de
abajo hacia arriba conforme estos se secan. Segun indica Aguirre Maldonado (2006), al terminar
el proceso de secado se busca obtener un gradiente de temperatura menor al 2%. Los granos
hdmedos se introducen en una camara y no son removidos hasta que estos se hayan secado por
completo, luego, se los retira y se procede a llenar la secadora con un nuevo lote de semillas.
Estos tipos de secadores, generalmente, son de poca capacidad de secado, por lo que, suelen ser
empleados por pequefios productores. Sin embargo, es posible aplicar este sistema en las
instalaciones de plantas, ya que se puede automatizar tanto la carga como la descarga de granos.
Se tiene 3 tipos de secadores de tandas, estos son de bandejas, rotativos y de tlnel.

El secador de bandejas se basa en una columna de bandejas las cuales se encuentran
dentro de la cdmara de secado y, en funcién de la capacidad, se cargan y descargan de forma
manual. Las bandejas estan perforadas, lo cual permite que el aire circule y calienten los granos,
el aire se distribuye por uno o mas ventiladores.

Por su parte, los secadores de tunel se usan ampliamente en el proceso de deshidratacién
de granos, se configuran en paralelo o contracorriente, segun sea el tipo de graminea, es decir,
para el primero se tiene un ambiente suave, mientras que para el segundo el contacto es con un
ambiente mas caliente que resulta en una superficie dura. Estos aparatos pueden tener una
longitud de hasta 24 metros y poseen sistemas de rieles donde se desplazan carros con el
producto a lo largo del tanel (Aguirre Maldonado, 2006).

Finalmente, el secador rotativo se basa en un cilindro que se dispone horizontalmente y
gira alrededor de su eje principal. La entrada del grano himedo se produce en un extremo y se
desplaza hacia adelante gracias a la influencia de la gravedad y los baffles internos del cilindro,
al girar, el aire atraviesa la semilla conforme este cae.



Entre las ventajas de este sistema estan las del control de temperatura que permiten
conseguir un secado uniforme. Ademas, es rapido y se puede realizar de manera automatica. Se
pueden encontrar en distintas capacidades y son de los métodos mas eficaces para secar grandes
conjuntos de granos.

Las desventajas de este secador es que el manejo de altas temperaturas y flujo de aire
requerido demandan personal capacitado para operar el equipo de forma adecuada. La inversion
de puesta en marcha y costos para maquinarias son altos. Ademas, resulta Gtil Gnicamente para
operaciones de gran escala en produccion de granos (Santos Ramirez, 2017, p. 8).

La dinamica de fluidos computacional, CFD por sus siglas, ha sido una herramienta
ampliamente usada en una diversidad de industrias, permitiendo disefios 6ptimos y eficientes de
maquinaria industrial, incluyendo secadores rotatorios. Esta herramienta de simulacién hace
posible observar el fenémeno fisico que ocurre dentro de estos sistemas (Patankar, 2018).

En este proyecto se utiliza el estado del arte CFD para tener un modelo representativo de
la secadora, de esta forma, se simula el comportamiento de la mecéanica de fluidos y transferencia
de calor del aire con el fin de evaluar el comportamiento de los parametros de disefio, la
geometria de la cdmara de secado, el disefio del tambor, condiciones de frontera para lograr el
objetivo de operacion de 60° C a una cierta distribucién de temperatura uniforme a la entrada del
tambor.

El proyecto sirve para implementar soluciones de vanguarda y de gran impacto en la
industria y proveer una aplicacion real de disefio en el area de termofluidos para la comunidad
universitaria de la ESPOL.

1.2 Descripcion del problema

El disefio de la secadora de cilindro rotatorio para granos que se tiene en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) posee una configuracion que no ha cumplido con los
requerimientos de temperatura uniforme de 60°C a la entrada del tambor, afectando el
rendimiento de este proceso. El disefio actual de este sistema, en el que la posicion de la
sopladora y la entrada de aire hacia el tambor no es directa, se debe a que se quiere evaluar el
comportamiento del fluido de secado con la finalidad de ser usado de forma didéctica para el
area de termofluidos de la universidad. Este disefio no convencional genera excesivas pérdidas
de energia en forma de calor hacia la estructura y disminuye la presion del fluido. Se requiere
redisefiar el equipo en base al analisis conceptual y de elementos finitos para que mejore el flujo
de aire caliente hacia el tambor rotatorio y este cumpla los requerimientos de disefio, ademas de
minimizar las pérdidas energéticas durante el proceso de secado.

1.3 Justificacion del problema

El disefio actual del secador rotatorio de granos es un modelo no convencional, que ubica
el soplador de aire en la parte baja del tambor rotatorio y no a un extremo de este. Ademas, este
disefio no aprovecha toda la energia en forma de aire caliente que deberia de llegar al tambor
rotatorio, en otras palabras, existen pérdidas en forma de flujo de calor. Aguirre Maldonado
(2006) sefiala que el secador de cilindro rotatorio ofrece la mejor solucion entre otras



alternativas, ya que se tiene un mejor contacto y distribucién del aire caliente, removiendo la
humedad de los granos.

Se busca obtener al menos 60°C en la entrada del tambor rotatorio para lograr el secado
de semillas, no obstante, el disefio usado en la universidad no permite alcanzar este objetivo,
pues la estructura de la maquina se calienta demasiado debido a la geometria interna de la
camara de secado y a las fugas de calor, impidiendo alcanzar la temperatura requerida.

El disefio alternativo que se tiene en la ESPOL se desarrollé con fines educativos para los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Mecanica y de Alimentos. Por tales motivos, se propone
un redisefio al secador rotatorio para granos existente en la universidad, con el fin de alcanzar al
menos los 60°C en la entrada del tambor rotatorio con una tendencia de flujo de aire caliente
uniforme. Ademas, de reducir al maximo las cantidades de energia requeridas para tal proceso de
secado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Realizar el redisefio del secador de cilindro rotatorio existente en el Centro de Desarrollo
Tecnologico Sustentable (CDTS), aplicando dindmica de fluidos computacionales para la mejora
de los parametros de disefio orientados a la disminucion de las pérdidas de energia.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Redisefiar la configuracion de los componentes del secador de cilindro para que cumpla
las especificaciones de operacion.

2. Modelar el flujo de aire dentro del equipo mediante software de elementos finitos.

Validar los resultados simulados con datos experimentales del equipo.

Realizar el analisis econémico del equipo considerando el disefio existente a escala

industrial y sus modificaciones.
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1.5 Marco teorico
1.5.1 Secador Rotatorio

Los secadores rotatorios son ampliamente utilizados en la industria quimica y mineral,
asimismo, en aplicaciones comunes del sector alimentario para deshidratar residuos organicos
como céascaras Y recortes de frutas o vegetales, o produccion de alimentos para animales. Estos
secadores estan formados de un cilindro metalico con un cierto grado de inclinacién, con aletas.
El material ingresa en el extremo superior del cilindro y se descarga en el extremo inferior de
este. Se sopla aire en la direccion co-corriente o contracorriente. El material se mueve en
direccion de la rotacion conforme el cilindro gira y, cuando se alcanza una posicion mayor al
grado de reposo, este material cae nuevamente al fondo del cilindro. El proceso de secado se da
principalmente mientras el material cae y el flujo de aire caliente lo atraviesa. Ademas, con el
uso de aire muy caliente se puede hacer funcionar el secador como tostadora de ciertos frutos
secos y granos de cacao (Berk Zeki, 2009, p. 507).



Figura 1.

Representacion general del secador rotatorio
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Nota. Se tiene el principio bésico de un secador rotatorio, donde en la parte izquierda
ingresa el material himedo, mientras que del lado derecho sale el material seco.

1.5.2 Proceso de secado

El proceso de secado y los efectos en la calidad del grano se centran en tres aspectos
fundamentales: método, temperatura y duracion del secado. La diferencia en valores de estos
parametros impacta significativamente en el contenido de humedad, color, pH, proteinas y otras
propiedades indicadoras de calidad. Pese a que en muchos granos la fermentacion y secado
contribuyen como complemento para la calidad de estos, un proceso inadecuado podria resultar
en granos de baja calidad asi se haya realizado un correcto proceso de fermentacion, debido a
que los tratamientos térmicos tienen un impacto dispar en los indicadores de calidad del grano.
Existen algunos métodos para secar artificialmente las gramineas de cacao, siendo los mas
destacados: el secado en bandejas, donde la transferencia de calor se da por conduccion, y el
secado rotatorio por conveccion, el cual se utiliza dentro de este proyecto (Castellanos, 2018).



Figura 2.
Funcionamiento del secador de granos

Nota: Canal YouTube Asri Widyasanti

1.5.3 Mecanismos de transferencia de calor

El principal mecanismo de transferencia de calor que esta presente en el secador rotatorio
es por conveccion, mientras que la conduccion y radiacion estan presentes en bajas proporciones
0 indirectamente.

1.5.3.1 Conveccion forzada. Es el mecanismo en el cual un fluido, ya sea un gas o
liquido, es impulsado para transferir calor hacia una superficie, el uso de este
metodo de transferencia de calor domina en las secadoras rotatorias, en el
cual el aire es forzado a fluir hacia el tambor rotatorio. Al emplear un medio
externo, como un ventilador o bomba, se aumenta la velocidad del flujo de un
fluido sobre la superficie de un objeto solido. Este rapido movimiento de las
particulas sobre la superficie sélida maximiza la diferencia de temperatura y
aumenta la eficiencia en la transferencia de calor (Domingo, 2011, p. 12).

1.5.3.2 Conduccién. En la transferencia de calor por conduccion, el calor se transmite
mediante el contacto directo entre las particulas de un cuerpo y las particulas de
otro cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas, o entre diferentes
partes del mismo cuerpo a diferentes temperaturas. En la teoria de conduccion
del calor, no se toma en cuenta la estructura molecular de la sustancia, sino que
se la considera como un medio continuo.

1.5.3.3 Radiacion. La transferencia de energia térmica ocurre a través de la radiacion
electromagnética, la cual es irradiada por la mayoria de los objetos debido a su
temperatura. Esta radiacion se propaga a la velocidad de la luz y puede ser
absorbida por otros objetos, que denota en un incremento de su temperatura
(Introduccidn al secado de alimentos por aire caliente, 2001, p. 22).



1.5.4 Leyes de conservacion del movimiento de los fluidos

Segun(Versteeg & Malalasekera, 2007), las ecuaciones gobernantes del movimiento de
los fluidos representan afirmaciones matematicas de las leyes de conservacion de la fisica donde
la masa del fluido se conserva, la tasa de cambio del momentum es igual a la suma de las fuerzas
y la tasa de cambio de la energia es igual a la suma de las tasas de calor afiadido y el trabajo
hecho por una particula fluida. Se presenta la tabla 1 con las ecuaciones en su forma diferencial:

Tabla 1.
Ecuaciones del movimiento de fluidos
(Computational Methods for Fluid Dynamics, 2020)

Nombre Ecuacion
- , 0
Continuidad (Conservacién de masa) a—f =V.(pV)=0
. - dv
Navier Stokes (Conservacion de momentum) P =P9— VP +uv?v
Primera Ley de la termodinamica [0h Dp
(Conservacion de energia) P [W + V.(hv)] = ot V.(kVT) + ¢

1.5.5 Modelos de turbulencia

Turbulencia hace referencia al comportamiento caotico e impredecible del fluido por el
cual presenta variaciones aleatorias de velocidad y presion, esto se debe a las fuerzas inerciales y
viscosas, para esto se utiliza el niamero de Reynolds, una cantidad adimensional que sirve para
clasificar en flujo laminar y turbulento. Para trabajar la naturaleza aleatoria de los flujos
turbulentos se utiliza la descomposicion de Reynolds en el cual el comportamiento de la
velocidad del flujo se divide en partes, una parte determinista y otra parte estocastica (Versteeg
& Malalasekera, 2007).

Las ecuaciones de Reynols promediados de Navier Stokes 0 RANS nos permite
enfocarnos en el flujo promedio y los efectos de la turbulencia sobre este flujo promedio
(Versteeg & Malalasekera, 2007). Existen diferentes enfoques en la simulacion de fluidos del
modelo RANS. A continuacion, se presenta una tabla con las ecuaciones de transporte para el
modelo de turbulencia k — & propuestas en 1981 por y las ecuaciones de amortiguamiento de
Lam y Bremhorst.



Tabla 2.
Ecuaciones gobernantes del modelo de turbulencia k — ¢

(Enhanced Turbulence Modeling in Solidworks Flow Simulation, s. f.)

Nombre Ecuacion
Ecuacion de transporte para dpk _dpku; @ u\ ok L 0u,
la energia cinética + (M + ) +7 U — pe + u;P,
turbulenta k o ox 6x 0x; 6
dpe Odpeu d U;\ O0€
.z _ i
Ecuacion de transporte para -t =— (/1 + —)—
NN ot ox; ox; o,/ 0x;
la tasa de disipacion de ou e ,
) pe?
energla € ”k(f‘ ”a Ly Cpu;P ) £,Cpy -
Ecuacion del tensor de _ _ 2 rs
esfuerzos cortantes Tyj = USip T = sy 3P*%u
Ecuacion de velocidad de o = ou; Ow; 2. Ouy
corte Yoo 0x; 0x; 3 Yox,
., . g; 10p
Ecuacion de Boussinesq Pp=—————
Op P 0X;

para el modelo de rel

Ecuaciones de constantes C =0.09,C,, = 1.44,C,, = 1.92,0, =

1,0, =13,05, =09

turbulencia de Lam y EB B (1)
Bremhorst B
Ecuacion de viscosidad Cupk2
turbulenta =Jfu-
fn — (1 _ e—o.ozsR,)z . (1 205)
Funciones de 0.05\3 ‘
amortiguamiento fi=1+ (—)
fu
£, =1—efn.
Ecuaciones de numero de Y u
Reynolds turbulento R pk?
t Le ’

1.5.6 Software de simulacién

El método numérico mas usado para modelar y simular el comportamiento de un fluido
es el método de volimenes finitos y es el mas usado en los diferentes softwares de simulacion.
Tal como menciona Hawk Ridge Systems, SolidWorks es un programa potente, inteligente y
facil de usar para CFD que facilita el trabajo de los ingenieros que usan SolidWorks como
herramienta de disefio 3D. La herramienta de Flow Simulation de SolidWorks usa el modelo de




turbulencia de k — e con una mejora empirica afiadida y el uso de funciones de amortiguamiento
para el mallado del perfil de capa limite permite cubrir una amplia cantidad de escenarios
industriales de flujos turbulentos.

1.5.7 Normas Internacionales

Las normas presentadas a continuacion, forman parte del disefio y procedimiento a seguir
para los secadores rotatorios de granos.

ISO 11520-1: 1997 — Agricultural grain driers — Determination of drying performance —
General: Establece procedimientos para la evaluacion del desempefio de las secadoras de grano
de flujo continuo y por lotes. Estos métodos describen la capacidad de evaporacion que las
maquinas pueden lograr bajo condiciones estables de pruebas.

ISO 11520-2: 2001 — Agricultural grain driers — Determination of drying performance -
Additional procedures and crop-specific requirements: Esta seccion de la norma establece
procedimientos y orientacion para prueba y evaluacion del rendimiento de secadoras de grano de
flujo continuo y lotes. Estos procedimientos complementan los pasos generales descritos en el
primer apartado de esta norma, los cuales se centran en el secado exclusivo de trigo. Ademas, se
establecen procedimientos para la toma de muestras de grano en la entrada y salida, evaluando
los cambios en la calidad del grano.

ISO 9001: 2015 — Standards and Procedures: Es un estandar internacional que muestra
los requisitos para un sistema de gestion de calidad en diferentes organizaciones, esta norma
puede aplicarse con un enfoque general en la gestion de calidad del sector agricola.

PNS/PAES 201: 2015 — Agricultural machinery — Heated air mechanical grain dryer —
Specifications: Se refiere a maquinaria agricola, en especifico a secadoras mecanicas de grano
con aire caliente. Esta norma denota las caracteristicas técnicas y requerimientos para estos
equipos, con el fin de garantizar un 6ptimo desempefio en el secado de granos.

PNS/PAES 202: 2015 — Agricultural machinery — Heated air mechanical grain dryer —
Methods of test: Se refiere a maquinaria agricola, en especifico a los métodos de prueba usados
en la evaluacion de secadoras mecanicas de grano. El fin de esta norma es el establecimiento de
los procedimientos y criterios para ejecutar pruebas estandarizadas en los secadores, evaluando
el rendimiento y garantizando la eficiencia y seguridad.
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2.1 Metodologia de disefio

11

En esta parte, se detallaron las diversas opciones consideradas para el redisefio del
secador rotatorio para granos, ademas de la seleccién de la opcion adecuada. Se busco presentar
el método de disefio usado para la solucion, asi como el respaldo a la eleccion de la alternativa

definitiva.

Para determinar las propuestas de solucion, se llevd a cabo un analisis de las
especificaciones y efectos que causaban dentro del sistema del equipo. Se consideraron criterios
como el consumo energético, temperatura y uniformidad de secado dentro del tambor rotatorio,

las cuales permitiran mejorar el desempefio del equipo.

Una vez analizada cada propuesta de solucion, se selecciono la mejor para el redisefio de
la cdmara interna del secador rotatorio para granos. Con base en los criterios antes sefialados, se
determina la alternativa #4 siendo la més adecuada dentro de los disefios realizados.

A continuacion, se presenta el diagrama de proceso (Figura 3) del proyecto:

Figura 3.

Diagrama de flujo de la metodologia de disefio

-Al menos 60°C en la entrada

del tambor rotatorio

-Distribucion de aire caliente
uniforme a lo largo del tambor

-Reducir las pérdidas energeticas

Inicia

Identificacion de la
problematica y criterios de
disefio del cliente

.

Medicién de datos
experimentales del equipo

Y

Validacion del modelo de
simulacion con datos
experimentales

i Medidas de error aceptables?

Informe final de
la Materia Integradora

Socializacién con el CDTS
del disefic final

A

Conclusiones y
recomendaciones

A

Resultados del disefio final

A

Analisis de costos de cada
alternativa

Analisis de las alternativas

de solucion

AEICDTS acepta las
alternativas luego de la

sociabilizacidn?

Planos
construccionales

Tabla de costos de las
alternativas de solucion

Nota. Diagrama de flujo que describe la metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto y
la determinacion de la solucion
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2.1.1 Desarrollo del modelo computacional del equipo

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una metodologia que ha sido usada para
modelar y simular el secador convencional, ademas es una herramienta efectiva para predecir el
comportamiento del flujo y la transferencia de calor del sistema siempre que se disponga de un
modelo confiable con las condiciones iniciales, de contorno y de representacion del fenémeno
fisico.

Para realizar un modelo de simulacion se siguieron los siguientes pasos:
e Desarrollo del modelo computacional del equipo;
Definicion de las propiedades del fluido de trabajo y de la geometria;
Recopilacion de datos del sistema;
Generacion de malla;
Establecimiento de las condiciones de frontera;
Seleccidn de las ecuaciones gobernantes y el modelo de turbulencia;
Ejecucion de la simulacion;
Validacion del modelo con datos experimentales;

La elaboracion de la geometria del modelo y la simulacién por CFD se realizaron a través
del software SolidWorks, a continuacion, se presenta la geometria representativa del equipo
(Figura 4). El equipo consto de partes como: estructura, camara de secado, tambor, resistencias,
eje, soplador, motores y caja reductora.

Figura 4.
Disefio alternativo del secador rotatorio para granos

Debido a la configuracion geométrica complicada del equipo se decidio crear un modelo
de referencia con los elementos principales que intervienen en la simulacién (Figura 5), contando
solo con las resistencias, camara de secado y tambor. La entrada y salida del grano no fueron
modeladas debido a que se encuentran cerradas mientras el equipo esta en funcionamiento.

La geometria simplificada se muestra a continuacion:
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Figura 5.
Disefio de la cAmara para el andlisis de la simulacion

2.1.2 Definicion de las propiedades del fluido de trabajo y de la geometria

Las propiedades del fluido y de la geometria fueron obtenidos de la base de datos
ingenieril que ofrece el software SolidWorks. Las tablas de las propiedades se encuentran en
Anexos. Para la recopilacion de datos del sistema se tomo los valores de diferentes parametros
como temperatura ambiente, flujo mésico, presion a la salida y conductividad térmica del
secador. Se definié como posicion 1 a la entrada de aire a la camara de secado y 2 a la salida de
aire por la chimenea (Incropera, 2007).

El flujo masico se calculd utilizando la formula de conservacion de masa:

m=px*xV=x*A
Donde,

k
m = Flujo masico del fluido [?g]
. _[kg
p = Densidad del aire |—
m
m
V = Velocidad del aire [?]

A = Area de seccién transversal [m?]

Para obtener el flujo méasico en la entrada de la cAmara de secado:

m; =m,
Se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor del secador, para esto se asumié como pared
externa, por lo tanto, se uso la siguiente ecuacion:

1
U=

1

Rt

&
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Donde,

m2 -K]

h, = Coeficiente de convecciéon del aire a 31°C [

U = Coeficiente de transferencia de calor [

m? -K]
e = Espesor de la plancha de acero inoxidable [m]

k

7

Coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable[

2.1.3 Establecimiento de las condiciones de frontera

Dada la complejidad del sistema, se realizaron las siguientes asunciones:

e Flujo de entrada de aire uniforme

e Temperatura inicial de la estructura uniforme

e Presion atmosfeérica a la salida de la chimenea

e Transferencia de calor por conveccion y por conduccion

e Estructura de rugosidad nula

e Existe radiacion como medio de transferencia de calor en las resistencias, a través de un

modelo discreto
Al mismo tiempo, se crearon unos pequefios solidos de tapa para llevar a cabo la

simulacion. Esto es debido a que el software no permite fugas de fluido en el dominio
computacional, se debi6 asumir esto el material de vidrio para tapa para que no interfiera con la
simulacion.

2.1.4 Consideraciones para la simplificacion del sistema

Debido a las limitaciones en los recursos computacionales y del propio software, se
realizaron las siguientes simplificaciones:
e Nula rotacion del tambor
e No se considerd el modelamiento de las particulas de carga para el analisis
e Analisis del equipo sin carga en su interior

2.1.5 Seleccion de las ecuaciones gobernantes y el modelo de turbulencia

SolidWorks utiliza varios tipos de ecuaciones gobernantes de acuerdo con los
requerimientos de la simulacion, en nuestro caso son las siguientes:
e Ecuaciones de Navier Stokes para conservacion de momentum
e Ecuacion de continuidad
e Ecuacion de energia
El modelo de turbulencia que emplea SolidWorks es una version modificada del método
de turbulencia de k — &, con mejoras empiricas afiadidas para cubrir escenarios de flujo
turbulento en un rango amplio de la industria.

2.1.6 Ejecucion de la simulacion

La simulacion se realizd en estado transiente en el cual el periodo de obtencién de datos
fue de 5 minutos o 300 segundos por un total de 4 horas o 14400 segundos, ya que es necesario
comparar los datos de la simulacién con los datos experimentales para su posterior validacion.
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2.1.7 Validacion del modelo con datos experimentales

La validacion del modelo realizado con respecto al equipo fisico se realiz6 comparando
los datos obtenidos de forma experimental en donde se dejé funcionar el equipo por 4 horas con
recopilacion de datos de temperatura cada 5 minutos y los datos simulados de nuestro modelo.
Una vez obtenido estos datos, se usaron ciertos métodos estadisticos para observar el
comportamiento de estos y emitir un criterio que permita validar las mejoras realizadas al equipo
a través de la simulacion.

Usando el estudio del BIAS o sesgo estadistico, se tuvo una medida del error sistematico
generado por las temperaturas simuladas y experimentales segin Christian Fau (2020). El valor
ideal de este es cuando se llega o aproxima a cero donde la estimacion es exacta. Sin embargo, se
esperd obtener errores en estos datos. Cabe indicar que los valores positivos de sesgo indicaron
que los datos de simulacién sobreestiman a los valores experimentales, es decir, los valores de la
simulacion son mayor a la experimental. Mientras que el sesgo negativo denota que los valores
de simulacion subestiman a los valores experimentales, es decir, que los valores de la simulacion
son menores a la experimental (Universidad de Méalaga, 2019).

pras = 2L —Te)
N
Donde,
T, = Temperatura de la simulaciéon
T, = Temperatura experimental del equipo
N = Numero total de datos

El RMSE o también conocido como el error cuadratico medio, es una medida usada en la
cual se evalud la precision de los errores entre los valores simulados y experimentales del
equipo. Un modelo con un RMSE pequefio indica precision en los datos, pese a ello se deben
tener en cuenta la complejidad del modelo e interpretacion. (Probabilidad y estadistica para
ingenieria y ciencias, 2012, p. 402)

T, —T,)?
RMSEzz (s —Te)”
N

Donde,
T, = Temperatura de la simulacién
T, = Temperatura experimental del equipo
N = Numero total de datos

2.2 Disefio conceptual

Se utilizé una herramienta de analisis y simulacion como lo es un software de dinamica
de fluidos computacional (CFD), para evaluar el comportamiento del disefio preliminar. En este,
se genero el disefio para la camara de secado, en la cual esta sea analizada para verificar el
comportamiento del régimen del flujo y con base en ello, se puedan realizar las modificaciones
necesarias para cumplir los criterios acordados. El disefio de la cAmara (Figura 6) se baso en las
dimensiones y configuracion del secador rotatorio de granos, tomando Unicamente las
dimensiones internas para realizar el analisis al fluido. El disefio consideré las entradas y salidas
de flujo volumétrico del sistema, las cuales sirvieron como zonas de datos iniciales de la
simulacion. Asimismo, los detalles internos dentro de esta como el tambor y resistencias las
cuales influyeron en el funcionamiento del equipo.
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Figura 6.
Disefio conceptual de la camara de secado

Una vez obtenido el disefio preliminar de la camara interna del secador, se pudo simular e
identificar el funcionamiento y las posibles mejoras que se propusieron para alcanzar los criterios
de disefio propuestos. Dentro de este disefio se logro iterar las diferentes propuestas de solucién
para analizar los distintos comportamientos del sistema para proceder con la implementacion de
las mejoras. Tal como se observara en el apartado de las alternativas de solucion, todas las
alternativas se basaron con el disefio preliminar (Figura 6) de la cAmara de secado donde se
mostraron el comportamiento del fluido y otras caracteristicas; cada alternativa difirid en su
disefio y forma, pero tienen similares objetivos por ello se usé el mismo andlisis térmico para
todos.

2.3 Requerimientos de disefio

Los requisitos de disefio fueron establecidos teniendo en cuenta las necesidades del
cliente y la mejora en las caracteristicas operativas del secador.

e Debe alcanzar una temperatura de al menos 60°C en la entrada del tambor rotatorio, que
permita el correcto secado del grano.

e Ladistribucion de aire en la cAmara de secado debe tener una cierta tendencia uniforme,
de tal forma que se consiga un consistente secado de grano en cada tanda.

e Mejorar la configuracion dentro de la cAmara del secador para reducir al minimo el
consumo energético de este.

e Emplear un par de resistencias eléctricas de tal forma que estas puedan ser ubicadas
segun andlisis, asi como modificadas segun se las requiera.

e Se debe conservar la inocuidad del sistema al tratarse de un equipo que trabaja con
alimento, tratando de evitar la contaminacién de los granos.

2.4 Criterios de disefio
En este proyecto las consideraciones de disefio fueron basadas en los siguientes criterios:
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e Temperatura uniforme: Alcanzar al menos 60°C de aire caliente en la entrada del
tambor rotatorio.

e Flujo uniforme para el secado: Cierta distribucion de aire caliente uniforme a lo largo
del tambor rotatorio haciendo contacto con el grano, lo que permita que estén a la misma
temperatura y humedad.

e Consumo energético y pérdidas: Reduccion de la pérdida de energia durante el
funcionamiento del equipo, o un bajo consumo de energia durante el proceso de secado.

e Costos: Detalla los costos de disefio, operacion, materiales y extras con determinada
propuesta de solucion.

2.4.1 Comparacion por pares

Usando la tabla de comparacion por pares, se determiné el grado de influencia de cada
criterio mencionado anteriormente dentro del proyecto, se selecciond una escala de valores de 0,
1y 2 (Tabla 3), que permitié evaluar cada criterio obteniendo los de mayor y menor relevancia
(Tabla 4).

Tabla 3.
Tabla de rango y criterio
Rango 0-2
0: Menos importante
Criterio | 1: Medianamente importante

2: Méas importante

Tabla 4.
Tabla de comparacion por pares
Criterios para Flujo de aire | Consumo
- Temperatur . o . .. | Peso
la seleccion de i uniforme para | energético | Costos | Calificacion
. a uniforme o (%)
alternativas el secado y pérdidas
Temperatura
uniforme 1 2 2 > 0.36
Flujo de aire
uniforme para 2 2 2 6 0.43
el secado
Consumo
energético y 1 0 1 2 0.14
pérdidas
Costos 0 0 1 1 0.07
Total 14 1
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De los datos obtenidos y analisis realizados presentados en la Tabla 4, se determino que
el criterio del “flujo de aire uniforme para el secado” obtuvo el mayor peso dentro de los criterios
de redisefio del secador con un valor de 0.43, posterior le siguid la temperatura uniforme dentro
del tambor con un peso de 0.36 estando en el segundo lugar, finalmente para el tercer y cuarto
puesto de relevancia en los criterios se tuvo el consumo energético y costos con 0.14 y 0.07
respectivamente.

Segun el analisis realizado anteriormente, las propuestas de solucion fueron basadas en los
dos primeros criterios con mayor peso.

2.5 Alternativas de solucion

Se analiz6 la funcionabilidad del equipo, y con base en ello se presentaron cuatro
alternativas que permitieron la mejora en el funcionamiento del secador (Tabla 5).
A continuacion, se detall6 mas acerca de la configuracion de cada propuesta de solucién:

Tabla 5.
Alternativas para el redisefio del secador
Alternativa Redisefio del secador
# Incorporacion de una (1) plancha recta variando las
dimensiones de ubicacién
4 Disefio con 3 baffles espaciados uniformemente con un angulo
de 45°
43 Disefio con 7 baffles espaciados uniformemente con un angulo
de 45°
44 Disefio con 7 baffles espaciados con un angulo optimizado
usando la relacion de flujo volumétrico por area
Alternativa #1:

La alternativa se baso en la implementacién de una plancha plana ubicada en la parte baja
de la camara de secado, a un angulo de 90° con la horizontal que permita el cambio de flujo de
aire caliente hacia arriba, esta alternativa (Figura 7) surgi6 de la idea de generar un obstaculo que
permita que el flujo de aire caliente ascienda y no se pierda dirigiéndose hasta el final de la
camara de secado. Se buscd que con esta plancha se logre un flujo de aire caliente y una
tendencia de temperatura uniforme de 60°C dentro del tambor rotatorio.

A continuacion, se muestra la modificacion propuesta:
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Figura 7.
Alternativa de solucion #1

Alternativa #2:

La segunda alternativa se baso en la implementacion de tres (3) baffles (también
conocidos como paletas o deflectores), ubicados en la superficie inferior de la cdAmara de secado
para dirigir el flujo de aire caliente que sale del soplador de aire. Los baffles (Figura 8) tuvieron
un grado de inclinacion de 45° que permitian dirigir el caudal de aire hacia arriba. Estos baffles
se separaron uniformemente dentro de la camara.

Con el empleo de estas placas se buscé permitir un flujo de aire caliente y una tendencia
de temperatura uniforme de 60°C dentro del tambor rotatorio.

A continuacion, se muestra la modificacion propuesta:

Figura 8.
Alternativa de solucion #2
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Alternativa #3:

La tercera alternativa se baso en la implementacion de siete (7) baffles (también
conocidos como paletas o deflectores), ubicados en la superficie inferior de la cAmara de secado
para dirigir el flujo de aire caliente que sale del soplador de aire. Los baffles (Figura 9) tuvieron
un grado de inclinacion de 45° que permitian dirigir el caudal de aire hacia arriba. Estos baffles
se separaron uniformemente dentro de la cAmara.

Con el empleo de estas placas se busco permitir un flujo de aire caliente y una tendencia
de temperatura uniforme de 60°C dentro del tambor rotatorio.

A continuacion, se muestra la modificacion propuesta:

Figura 9.
Alternativa de solucion #3

Alternativa #4:

La cuarta alternativa se baso en la implementacion de siete (7) baffles (también
conocidos como paletas o deflectores), ubicados en la superficie inferior de la camara de secado
para dirigir el flujo de aire caliente que sale del soplador de aire. Los baffles (Figura 10) tuvieron
un cierto grado de inclinacion de 110°, que fue obtenido mediante la optimizacion de relacion de
flujo volumétrico. Estos baffles se separaron uniformemente dentro de la cdmara. En el capitulo
posterior se detall6 el proceso a seguir y los criterios para la seleccion de dicho angulo.

Con el uso de las placas o baffles se busco permitir el flujo de aire caliente y una cierta
tendencia de temperatura uniforme de 60°C dentro del tambor rotatorio.

A continuacion, se muestra la modificacion propuesta:
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Figura 10.
Alternativa de solucion #4

2.6 Seleccion de alternativas

Se selecciond la alternativa de redisefio que cumpli6é con los requerimientos previamente
presentados y los criterios evaluados a lo largo del proceso de secado. En la tabla 6 se mostraron
los principales resultados de los criterios de mayor peso dentro del proyecto en cada una de las
alternativas propuestas.

Tabla 6.
Tabla de principales resultados de alternativas de redisefio
Alternativa #1 Alternativa #2 Alternativa #3 | Alternativa #4
. . Las temperaturas Buena Temperaturas
No uniformidad . . .
Temperatura en la temperatura cumplen a medias | uniformidad de | muy cercanas a
uniforme P los valores la temperatura los valores
dentro del tambor o S
objetivos en el tambor objetivos
Flujo de aire . . Poca La tendencia de
. . Existe un cierto e R
Flujo caliente poco atron de distribucion de | distribucion de
uniforme para | distribuido hacia P . aire caliente a | aire dentro del
uniformidad
el secado el tambor lo largo del tambor es
. dentro del tambor i
rotatorio tambor uniforme

Como se aprecid, los resultados mas favorables apuntaron a la alternativa #4 donde se
cumplieron los principales criterios presentados. La alternativa #4 presenté una buena tendencia
de distribucion de aire caliente a lo largo del tambor, alcanzando cerca de los 60°C aproximados
de temperatura uniforme en la entrada del secador. Es por ello por lo que se implementé siete (7)
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baffles con un angulo de 110° en la horizontal permitiendo la redireccion del flujo hacia el
tambor de manera uniforme a lo largo de este.

2.7 Disefio detallado

De la alternativa final seleccionada, basada en el disefio preliminar previamente mostrado
se realizaron las modificaciones correspondientes para cumplir los criterios de disefio. Las
modificaciones realizadas al disefio preliminar se basaron en la implementacion de baffles
(deflectores) para modificar y controlar el flujo de aire hacia el tambor rotatorio.

Cada uno de estos 7 componentes modificaron el flujo parcialmente a cierto &ngulo
haciendo que el conjunto de baffles dirija el aire caliente hacia el tambor con una tendencia
uniforme entre todos, es decir, se optimizd la funcion de los baffles de manera que se logre
direccionar eficientemente el flujo de aire hacia el tambor, asegurando un caudal constante a lo
largo del mismo.

El disefio de la solucion final escogido se baso en el conocimiento tedrico de que los
baffles pueden direccionar el flujo de aire en una direccion especifica dependiendo del angulo
aplicado. Para determinar el angulo 6ptimo se realiz6 un estudio de optimizacion paramétrica,
donde se exploraron diferentes configuraciones, variando los parametros relacionados con
ubicacion y angulo de los baffles. Mediante simulacion y evaluacion de cada una de las
configuraciones se determino el angulo adecuado a partir de las lineas de corriente de flujo de
aire uniforme en el sistema (Zhou et al., 2018).

2.7.1 Mallado

SolidWorks utilizé el meétodo de discretizacion de volumenes finitos, esto dividio el
dominio computacional en pequefias regiones volumetricas definiendo asi la region del fluido.
Las ecuaciones diferenciales gobernantes de conservacion de masa, momentum y energia fueron
convertidas en ecuaciones algebraicas linealizadas y, luego fueron resueltas utilizando el método
de eliminacion de Gauss para cada una de estas regiones; los resultados se pueden ver afectados
por el tamafio y forma de estos volimenes, por lo que fue significativa su correcta
caracterizacion de acuerdo con la importancia de esta (Sobachkin & Dumnov, 2014).

2.7.2 Principios técnicos

Los principios técnicos del disefio final se basaron en:

e Balance del flujo de aire del sistema, consistié en analizar que cada uno de los tres puntos
del tambor reciba de manera uniforme aire caliente, utilizando las resistencias y regulando
el flujo de aire.

e Ubicacion adecuada de placas o baffles, la colocacion estratégica de estas permitioé una
cobertura completa y equitativa del aire en el espacio de la camara de secado.

2.7.3 Consideraciones éticas y legales

Las consideraciones éticas y legales concernientes al desarrollo del siguiente disefio son:

Consideraciones éticas:

1. Seguridad y proteccion de los usuarios: El redisefio del secador continué manteniendo la
seguridad de los operadores y las personas que lo utilizarian. Las modificaciones fueron
realizadas internamente y no reflejan peligro alguno en comparacion al disefio actual.
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Calidad del producto: El redisefio tuvo en cuenta la calidad del producto final, puesto que, al
mejorar la distribucién del aire caliente y la temperatura, no compromete la integridad del
grano. Ademas, no existiria contaminacion del producto al usar materiales acordes para este
tipo de trabajos.

Sostenibilidad ambiental: Se considero el impacto ambiental del redisefio, al mejorar el
sistema de distribucion de aire disminuira el consumo energético de este.

Cumplimiento de normas y estandares: El disefio cumple con las normativas y estdndares de
seguridad y calidad dadas por las autoridades e industria.

Consideraciones legales:

1.

2.

Derechos de propiedad intelectual: El equipo al ser un modelo no convencional no infringié
ningun derecho de propiedad intelectual de terceros.

Responsabilidad del fabricante: Se asegurd que el disefio cumple con las regulaciones
aplicables. De ser necesario, se puede llevar a cabo pruebas y certificaciones con el fin de
avalar el uso del equipo.

Informacion al cliente: El redisefio del equipo debe ser comunicado al consumidor con la
informacion clara y veraz, esto puede incluir especificaciones técnicas, instrucciones y
advertencia de uso.
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3.1 Informacion de modelado

En esta seccion, se presentaran los detalles relacionados con el modelo de simulacion
creado usando la herramienta de CFD de SolidWorks. Esto abarcara desde la descripcion
estructurada de la malla, junto con su representacién visual, hasta los parametros de entrada que
han sido empleados en el software, con el propdsito de configurar el sistema en la simulacion.

3.1.1 Simulacién usando CFD

El enfoque utilizado fue el del comportamiento no estable, regido por ecuaciones
diferenciales parciales en el cual se usé el método de elementos finitos como herramienta
fundamental para su resolucion. Este método se caracterizé por su capacidad para transformar las
ecuaciones que contienen derivadas parciales, en sistemas de ecuaciones algebraicas
aproximadas, lo que facilita su tratamiento numérico.

La utilizacion de CFD en nuestro analisis proporcion6 una serie de ventajas. En primer
lugar, esta técnica permitid evitar la dedicacion de recursos y tiempo en el andlisis y seleccion de
alternativas. En lugar de realizar multiples experimentos fisicos, se pudo recurrir a la simulacién
del sistema y explorar diferentes disefios de manera virtual. Para luego identificar las mejores
soluciones en términos de eficiencia térmica, perdidas de calor, ahorro de energia y optimizacion
del flujo de aire caliente. Esta técnica nos permitié simular configuraciones no convencionales,
las cuales se dificultarian en modelados reales y sus interacciones entre fluidos, superficies y
obstaculos. (Dhatt et al., 2013)

3.1.2 Mallado

En el proceso de llevar a cabo el analisis de elementos finitos para el equipo en cuestion,
se llevo a cabo un paso importante conocido como la discretizacion del dominio de la seccion de
secado. Este procedimiento implica subdividir el dominio en una serie de elementos finitos, lo
que permite abordar el problema de manera numérica y aproximada, en lugar de tratar con
ecuaciones diferenciales continuas. Este enfoque computacional es fundamental para obtener
soluciones a problemas complejos en ingenieria.

Para evaluar la influencia del tamafio y la cantidad de elementos en los resultados
obtenidos, se analizo tres niveles de refinamiento global del mallado. El nivel 1 representa una
discretizacion con un refinamiento menor, mientras que el nivel 3 implica un refinamiento
mayor. Esta estrategia tuvo como objetivo comprender a fondo el impacto que el tamafio de los
volimenes finitos ejerce sobre los resultados obtenidos en el analisis. Los niveles de
refinamiento seleccionados ofrecieron una gama de representaciones del dominio,
permitiéndonos explorar como los resultados variaban en funcién de la complejidad y la
precision del mallado. El nivel 1, con una discretizacion mas amplia, proporcioné una vision
general més simplificada del comportamiento del sistema, mientras que el nivel 3, con una
discretizacion mas detallada, permitié una comprensiéon mas profunda de las interacciones y
fenomenos locales.

La informacion méas importante acerca del tamafio de los elementos del sistema se
resumio en la tabla 7, que proporcion6 una vision cuantitativa de como evoluciono la
discretizacion a través de los diferentes niveles de refinamiento. Estos nimeros de elementos
fueron una representacion numérica de la complejidad de la discretizacion en cada nivel y
ofrecieron un contexto fundamental para la interpretacion de los resultados.
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Tabla 7.
Numero de elementos del sistema modelado segun el nivel de malla
Nivel de Numero de Numero de Numero de Numegz)rc]iteagf;das en
Refinamiento | celdas totales | celdas del fluido | celdas del solido fluido-solido
1 711791 409476 302315 201944
2 1067404 610345 457059 308247
3 1436486 811808 624678 407382

En la figura 11 se muestra el mallado del sistema, donde a través de pequefios modelos
tridimensionales como cubos se subdividi6 este, permitiendo capturar las caracteristicas y
comportamientos del sistema. En este caso, SolidWorks permitié escoger un nivel de
refinamiento de malla de 3 el cual tiene una calidad media de obtencién de resultados precisos,
con una velocidad de simulacion considerablemente rapida y recursos computacionales medios-
altos. Este tipo de nivel nos permitid realizar las simulaciones de analisis de elementos finitos sin
ser demasiado simple afectando la precision de los resultados. Pese a que el dominio
computacional pareciera ser una caja cuadrada, el analisis se lo realiza internamente en la camara
segun los parametros de simulacion escogidos, por ende, el mallado del sistema va de la camara
hacia dentro de este.

En la figura 11 se ilustra la geometria global de mallado.

Figura 11.
Representacion grafica del mallado del sistema modelado
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3.1.3 Parametros de entrada

Los pardmetros de entrada para la simulacion proporcionaron un punto de partida que
permitié desarrollar los calculos de las ecuaciones diferenciales discretizadas que rigen el
comportamiento del flujo en funcion de las mencionadas condiciones (Tabla 8). A medida que la
simulacion se fue desarrollando en el tiempo, las condiciones iniciales permitieron calcular como
el flujo evolucionoé y se fue modificando al experimentar fuerzas externas, condiciones de borde,
u otra interaccion con superficies solidas dentro de la camara. En estas condiciones se definieron
propiedades como la velocidad del fluido, presion, temperatura, entre otros parametros.

A continuacion, se detallaran los pardmetros empleados para la simulacion:

Tabla 8.
Tabla de parametros de entrada al sistema
Parametros de entrada Valor
Flujo masico de entrada [kg/s] 0.0801578
Presion de salida [Atm] 1
Temperatura de salida [°C] 56.5

Temperatura ambiental [°C]

Funcion del tiempo
(revisar anexos)

Humedad ambiental [%)]

Funcién del tiempo
(revisar anexos)

Potencia de resistencias [W] 1500
Coeficiente de transferencia de calor [szVK] 26.173
Fluido Aiire
Tipo de fluido Laminar y turbulento
Tipo analisis Interno

Material cAmara de secado

Acero inoxidable 302

Material aislante

Lana de vidrio

Transferencia de calor

Conveccion y
Conduccion

Radiacion

Transferencia discreta

Rugosidad de estructura

Nula

3.2 Disefio de forma

Al emplear el método de optimizacion paramétrica se tuvo la mejor posicion angular para
los baffles de tal manera que la temperatura llegue uniforme al tambor.

Las dimensiones de los baffles se determinaron en 50x394mm en acero inoxidable y un
espesor de Imm. La determinacion de dimensiones de los baffles se la realiz6 de la tal manera
que se distribuya el flujo de aire hacia arriba sin dejar flujos en la parte baja, es decir ocupando
el espacio maximo posible pero distribuidos en pequefias planchas. La figura 14 muestra el
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disefio de los baffles y como se distribuyen a lo largo de la cdmara de secado ocupando los
extremos de este para redirigir el flujo.

La cantidad de baffles fueron determinadas de acuerdo con los objetivos de disefio,
diferentes nimeros de baffles no cumplian con estos requerimientos. Sin embargo, con la
implementacion de siete (7) baffles y a cierto angulo de inclinacion se logro este objetivo.

En la figura 12 se muestra la configuracion de los baffles, el grado de inclinacion acorde
de los baffles son 110°, y estd medido con respecto a la horizontal y una de las paredes laterales
del baffle. El &ngulo de 78.5 es el grado de inclinacion donde se encuentra la linea que distribuye
los demas baffles, cada uno de los siete baffles se encuentra unido por esta linea en el centro de
este como se muestra en la figura 13. Este angulo se lo determiné de tal forma que el primer y
altimo baffle estén alineados con la salida de aire de caliente como lo muestran las lineas
horizontales. El baffle principal se encuentra en el centro y los demas son patrones lineales a lo
largo de la linea anteriormente mencionada.

En la figura 15, se muestra el mecanismo de soporte para cada uno de los baffles, el cual
permitird fijar y ubicar a estos dentro de la cAmara del equipo. La posicion angular de los baffles
podré ser modificada individualmente a través de un perno el cual se lo ajustara hasta la posicion
deseada.

Figura 12.
Configuracién de la posicion angular adecuada de los baffles




Figura 13.
Configuracion de los baffles
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Figura 14.
Disefio de los baffles
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Figura 15.
Mecanismo de soporte de los baffles

3.3 Resultados y analisis

En esta seccion, se presentan los analisis iniciales y finales del sistema del secador en los
cuales se fundamentan el analisis experimental y de simulacidn respectivos. Se presentan los
datos obtenidos del equipo fisico y de simulacion.

3.3.1 Resultados del analisis del caso base del equipo

Los resultados del anélisis inicial proporcionaron una vision detallada del
comportamiento térmico del equipo durante el tiempo de operacién. Gracias al uso de
termocuplas o termopares, se pudo monitorear o registrar las temperaturas en diferentes puntos
clave del equipo, lo que permitié identificar posibles zonas donde se requiere mayor atencion. El
termémetro digital de 4 canales tipo K permitio realizar la captura de datos simultanea en
diferentes puntos de medicion. Estos datos, tomados en intervalos de 5 minutos, ofrecieron
informacion valiosa sobre como las temperaturas variaron a lo largo del tiempo, permitiendo
identificar fluctuaciones en el comportamiento térmico del equipo. La duracién del periodo de
monitoreo de 4 horas permitié evaluar el rendimiento térmico del equipo durante una operacion
significativa para tener una vision de este.

Primeramente, se ubicaron 3 sensores de temperatura dentro del tambor del secador,
especificamente en la parte superior de este, 5 cm por debajo de la superficie, y espaciados 13
cm entre cada uno a lo largo del tambor. El equipo secador se puso en marcha sin ninguna carga
(producto a secar) dentro de este, y sin el tambor rotando; Gnicamente la sopladora encendida
con la finalidad de optimizar recursos en el simulado del sistema y simplificar la toma de datos.

Para efectos de la simulacién, se optd por mantener la compuerta de la chimenea abierta,
mientras que las compuertas de entrada y salida del grano se mantuvieron cerradas. Para
garantizar la validez de los datos obtenidos y asegurar que los resultados de la simulacion fueron
representativos conforme a los experimentales, se necesité modelar el sistema de manera idéntica
a la configuracion fisica inicial.

Dentro de este andlisis experimental se valor6 el comportamiento del equipo a lo largo de
las 4 horas de funcionamiento, asi como los valores de temperatura en los 3 puntos de analisis
dentro del tambor y como estos varian conforme su ubicacion. Se obtuvo una tabla con los datos



31

de temperatura de los puntos P1, P2, P3 y la temperatura ambiental desde que se puso en marcha
el equipo hasta después de 4 horas donde se espero obtener valores de temperatura estables, con
pasos de 5 minutos entre cada toma de datos. Se realizé la obtencion de 3 puntos objetivos
localizados dentro del tambor, espaciados 13 cm cada uno para poder evaluar la uniformidad del
secado.

La tabla 9 nos indica las coordenadas de posicion de los termopares/termocuplas con
respecto al origen del ensamble, mientras que en las figuras 16 y 17 se muestran las
representaciones gréaficas y configuraciones de la ubicacion de cada uno de estos en el tambor.

Tabla 9.
Ubicacion de los puntos de analisis dentro del secador
Punto Nombre Posicion X [m] Posicion Y[m] | Posiciéon Z[m]
P1 Punto 1 0.675 0.7725 0
P2 Punto 2 0.545 0.7725 0
P3 Punto 3 0.415 0.7725 0
Figura 16.

Vista lateral del secador con la ubicacién de los puntos de andlisis de temperatura
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Figura 17.
Vista trasera del secador con la ubicacion de los puntos

A continuacion, se muestra la grafica (Figura 18) de las temperaturas obtenidas en cada
punto objetivo dentro del tambor a lo largo del tiempo de funcionamiento del equipo fisico. Estas
temperaturas muestran el comportamiento del equipo en 3 puntos en especifico dentro de este a
lo largo de 4 horas. Cada temperatura se encuentra representada por una curva de un color en
especifico. La temperatura en el punto 1 también llamada T1 se la identifica con el color azul, la
temperatura en el punto 2 o T2 se la reconoce por el color amarillo, y finalmente la temperatura
en el punto 3 o también T3 se la reconoce en la grafica con el color verde.

Figura 18.
Gréfico de las temperaturas medidas dentro del tambor durante cierto tiempo determinado
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3.3.2 Resultados de la validacion de la simulacion

En la tabla 10, se muestra los valores del sesgo estadistico y error cuadratico medio para
cada uno de los tres puntos de analisis que estan dentro del tambor. Ademas, se muestran los
valores de los métodos estadisticos para cada uno de los niveles de refinamientos de malla del
sistema. Los datos para el analisis de la validacion del sistema se realizaron con el nivel de
mallado de 3, tal como se explicé anteriormente, el mejor se acomodé a los recursos
computacionales. Por lo tanto, el siguiente analisis se lo realizé con el mencionado nivel de
refinamiento.

Los valores mostrados para el sesgo en las temperaturas T1, T2 y T3 estuvieron en el
rango de (1, 3) en valor absoluto; estos valores estuvieron muy proximos al cero y se
consideraron aceptables dentro del rango de valores de operacion. Para T1, T2 y T3 se pudo
decir que los valores de la simulacion subestiman a los valores experimentales en
aproximadamente 3°C para T1 y 1°C para los dos restantes.

Por lo tanto, para cada punto de andlisis del tambor se tiene que:
e Enelpunto 1, el valor de simulacion subestima en 2.52°C al valor experimental, es decir
lo supera en dichos grados centigrados.
e Enelpunto 2, el valor de simulacién subestima en 0.67°C al valor experimental, es decir
lo supera en dichos grados centigrados.
e Enel punto 3, el valor de simulacién subestima en 1.5°C al valor experimental, es decir
lo supera en dichos grados centigrados.

La razén entre la diferencia de valores obtenidos por T1, T2 y T3 se pudo deber a que
existen zonas de flujo que se esta desarrollando y existen fluctuaciones que impidieron que el
programa lo describa correctamente.

Los valores mostrados para el error cuadratico medio (RMSE) en las temperaturas T1, T2
y T3 estuvieron en el rango de (6, 8); estos valores se los considera aceptables dentro del rango
de valores de operacion.

Tabla 10.
Resultados de diferencia de temperatura a partir del nivel de mallado en la simulacion
T1 T2 T3
Parametros Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel
3 2 1 3 2 1 3 2 1
Sesgo

estadistico [°C] | -252 | -45 | -6.62 | -0.67 | -7.15 | -451 | -15 | -2.03 | -2.94

RMSE 881 | 877 | 895 | 6.07 | -6.41 6.73 | 6.23 | 6.14 | 5.21

A continuacion, se muestra la grafica (Figura 19) de las temperaturas obtenidas en cada
punto objetivo dentro del tambor del modelo simulado en el caso base. Estas temperaturas
mostraron el comportamiento de la simulacién en 3 puntos en especifico a lo largo de 4 horas.
Cada temperatura se encontro representada por una curva de un color en especifico. La
temperatura en el punto 1 también llamada T1 se la identifica con el color verde, la temperatura
en el punto 2 o T2 se la reconoce por el color azul, y finalmente la temperatura en el punto 3 0
también T3 se la reconoce en la gréfica con el color amarillo.
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Figura 19.
Gréfico de las temperaturas obtenidas de la simulacién del caso base

Temperaturas del modelo simulado caso base

T1 T2 T3
80
70
60
o
— 50
o
2
© 40
g
g 30
(9]
'_
20
10
0
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400

Tiempo Fisico[s]

De acuerdo con las figuras 18 y 19, se pudo observar la validacién de manera grafica de
los resultados de la simulacion y los del equipo fisico en el caso base. Para guardar relacién con
la tabla 10 y habiendo hecho un enfoque en los resultados del nivel de refinamiento de malla 3,
se pudo observar como estos graficos tuvieron cierta relacion en tendencia y la diferencia en
valores se debid al valor de sesgo que se debe tener presente.

3.3.3 Resultados del analisis del disefio final del secador

Las alternativas de solucién fueron planteadas a partir del modelo simulado, por lo tanto,
los valores de temperatura obtenidas permitieron obtener una tendencia de comportamiento
cuando este sea implementado.

Para el analisis de sensibilidad elaborado, se realiz6 el estudio simulado de la posicion
angular de los baffles en un rango determinado (45°, 135°) y con pasos de toma de datos de
cinco grados, SolidWorks denominé a cada una de estas simulaciones como Design Point de
forma predeterminada, es decir para una simulacion con los baffles a 45° de inclinacion se tuvo
Design Point 1, y para otra simulacion con un angulo a 50° se tuvo Design Point 2. Sin embargo,
estos pueden ser entendidos como casos donde se estara variando los angulos de los baffles y
obteniendo la mejor configuracion para cumplir con los objetivos planteados.

En latabla 11, se mostro en resumen cada una de las 19 simulaciones realizadas variando
los angulos de los baffles. En esta, se pudo observar en especifico el angulo del baffle al que
hace referencia cada caso.
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Tabla 11.
Grafica de posicion angular de los baffles segun el caso de simulacién
Caso Posicion Angular de los Baffles
Design Point 1 45°
Design Point 2 50°
Design Point 3 55°
Design Point 4 60°
Design Point 5 65°
Design Point 6 70°
Design Point 7 75°
Design Point 8 80°
Design Point 9 85°
Design Point 10 90°
Design Point 11 95°
Design Point 12 100°
Design Point 13 105°
Design Point 14 110°
Design Point 15 115°
Design Point 16 120°
Design Point 17 125°
Design Point 18 130°
Design Point 19 135°

A continuacion, se muestra el valor de temperatura promedio de cada caso para cada uno
de los 3 puntos de analisis de la parte interna del tambor. Como se observé en las figuras 20, 21
y 22 se tuvieron 19 casos, en los cuales se realizaron la variacion del angulo de los baffles desde
los 45° hasta los 135° con saltos de 5°. Cada caso fue un andlisis independiente del otro, en el
gue se modificaron las configuraciones del sistema.

La figura 20 mostrd el valor promedio de la temperatura en el punto 1 dentro del tambor,
como se pudo observar el valor de las temperaturas en cada caso fueron desde los 61°C hasta
71°C aproximadamente. Los casos 1y 15 se encontraron dentro del valor que se esperaria, sin
embargo, en los otros casos se encontraron valores lejanos de la temperatura objetivo por los que
se descartaron. Es por ello, que se empled el criterio de la ecuacion 1 de la medida de
discrepancia. Para el caso 14 que es el escogido, se tuvo un valor aproximado de 66°C y con los
otros 2 puntos (P2 y P3) se tuvo una discrepancia de valores bajas en comparacion con los otros
casos.



Figura 20.

Valores promedios de la temperatura 1 segin cada caso
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La figura 21 mostré el valor promedio de la temperatura en el punto 2 dentro del tambor,
como se pudo observar el valor de las temperaturas en cada caso fueron desde los 63°C hasta
73°C aproximadamente. Los casos 14 y 17 se encontraron dentro del valor que se esperaria, sin
embargo, en los otros casos se encontraron valores lejanos de la temperatura objetivo por los que
se descartaron. Es por ello, que se empled el criterio de la ecuacion 1 de la medida de
discrepancia. Para el caso 14 que es el escogido, se tuvo un valor aproximado de 63°C y con los
otros 2 puntos (P1y P3) se tuvo una discrepancia de valores bajas en comparacion con los otros

Casos.

Figura 21.

Valores promedios de la temperatura 2 seglin cada caso
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La figura 22 mostrd el valor promedio de la temperatura en el punto 3 dentro del tambor,

como se pudo observar el valor de las temperaturas en cada caso fueron desde los 52°C hasta
71°C aproximadamente. Los casos 3, 9, 13 y 18 se encontraron dentro del valor que se esperaria,
sin embargo, en los otros casos se encontraron valores lejanos de la temperatura objetivo por los
que se descartaron. Es por ello, que se emple6 el criterio de la ecuacion 1 de la medida de
discrepancia. Para el caso 14 que es el escogido, se tuvo un valor aproximado de 60°C y con los
otros 2 puntos (P1y P2) se tuvo una discrepancia de valores bajas en comparacion con los otros

Casos.

Figura 22.

Valores promedios de la temperatura 3 segin cada caso
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Se emplearon dos pardmetros de regulacion para analizar la uniformidad de temperatura
y flujo masico necesarios para evaluar el funcionamiento del equipo. En el caso del control de la
temperatura, se aplico la ecuacién de medidas de discrepancia también conocida como ecuacion
objetivo 1. Esta medida permitié diferenciar los valores de temperatura derivados del analisis de
sensibilidad con respecto a la temperatura promedio experimental del equipo en los puntos 1, 2y
3, es decir las temperaturas T1, T2y T3, de forma simultanea permitiendo sumar esas
variaciones elevadas al cuadrado para lograr una mayor sensibilidad al error y evitando la

compensacion entre las mismas.

En lo que respecta al control del flujo masico, se optd por utilizar la ecuacion que
relaciona los flujos volumétricos (caudal), ecuacion objetivo 2, y para lograr esto, se implementd
una probeta de superficie en la entrada del tambor. Esta probeta se dividio en dos secciones y se
empled para verificar la correcta distribucion del flujo de aire a través de ambas secciones. Este
enfoque permitié evaluar el comportamiento de uniformidad y consistencia del aire, de tal

manera que no existan desequilibrios notables en su distribucion.

A continuacion, se presenta la tabla 12 que muestra las ecuaciones de ambas variables de

control:
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Tabla 12.
Variables de control de temperatura y flujo masico
Nombre Variable Ecuacion Unidades
T,-T\* (T,-T
Mb= ( 7 ) +< 7
Ecuacion Medida de _ : ,
Objetivo1 | discrepancia + LT Adimensional
T
Ecuacion Control de _Q N
Objetivo 2 flujo CF=4, Adimensional

La figura 23 mostrd el valor promedio obtenido de la ecuacion de medidas de
discrepancia, en la cual el criterio de seleccion para el mejor caso se basé en el del menor valor.
En este analisis, los casos 5, 10, 14, 16 y 17 estuvieron dentro de los menores valores como se
observé en la grafica. Sin embargo, esta seleccion se debio de complementar con la ecuacion 2
del flujo masico de aire explicado en el siguiente apartado, en la cual se debi6 de estar lo mas
cercano a la unidad. De esta forma, se selecciono el caso 14 para la configuracion del disefio

final.

Figura 23.

Valores promedios de la ecuacion 1 segin cada caso
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La figura 24 mostro el valor promedio obtenido de la ecuacion de relacion de flujo
volumétrico, en la cual el criterio de seleccion para el mejor caso se baso en la cercania a la
unidad. En este analisis, los casos 14, 15y 16 estuvieron dentro de este criterio como se observé
en la gréafica. Sin embargo, esta seleccion se debié de complementar con la ecuacién 1 de las
medidas de discrepancia de temperaturas, en la cual se debid de obtener el menor valor de este.
De esta forma, se selecciono el caso 14 para la configuracion del disefio final.

Figura 24.

Valores promedios de la ecuacion 2 segun los estudios realizados modificando la configuracion de los

baffles
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A continuacion, se detallan las gréficas de temperatura vs tiempo a lo largo de 4 horas
con un paso de tiempo de 300 segundos. Las figuras 25, 26 y 27 mostraron las temperaturas
obtenidas para los puntos 1, 2 y 3 correspondientes al interior del tambor en el caso 14 de

simulacion.

La figura 25 mostro los valores de temperatura en el punto 1 al interior del tambor,
especificamente en el caso 14 de simulacion correspondiente a 110° de inclinacion de los baffles.
Como se pudo observar los valores minimos y maximos de las temperaturas fueron desde los
46°C hasta 83°C respectivamente. La media de temperatura en este punto se situd en los 66.1°.
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Figura 25.
Temperaturas obtenidas del punto 1 segln el caso 14
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La figura 26 mostré los valores de temperatura en el punto 2 al interior del tambor,
especificamente en el caso 14 de simulacion correspondiente a 110° de inclinacion de los baffles.
Como se pudo observar los valores minimos y méaximos de las temperaturas fueron desde los
46°C hasta 77°C respectivamente. La media de temperatura en este punto se situo en los 62.8°.

Figura 26.
Temperaturas obtenidas del punto 2 sequn el caso 14
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La figura 27 mostrd los valores de temperatura en el punto 3 al interior del tambor,
especificamente en el caso 14 de simulacion correspondiente a 110° de inclinacion de los baffles.
Como se pudo observar los valores minimos y maximos de las temperaturas fueron desde los
48°C hasta 91°C respectivamente. La media de temperatura en este punto se situd en los 59.7°.

Figura 27.
Temperaturas obtenidas del punto 3 segun el caso 14
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3.4 Resultados del redisefio en el equipo fisico

De acuerdo con los resultados finales de simulacion presentados previamente, y los datos
de validacién obtenidos del modelo fisico y simulacion, se obtuvieron los resultados si se
realizaran estas modificaciones en el modelo fisico.

De los resultados de la validacion del modelo fisico, se obtuvieron que el modelo de
simulacion subestima al modelo experimental, es decir que el modelo de simulacion difiere en
menor valor al experimental. Para cada uno de los tres puntos al interior del tambor, se tuvo un
valor diferente de sesgo referente a la temperatura, pero muy cercanos entre estos. Segun cada
punto, se restd el valor de sesgo obtenido en cada uno de estos. Esto es, para los valores de
temperatura del punto 1 se debid restar un valor aproximado de 2.52 °C al valor de simulacién
para obtener el experimental, para los valores de temperatura del punto 2 se debid restar un valor
aproximado de 0.67 °C al valor de simulacion para obtener el experimental y para los valores de
temperatura del punto 3 se debid restar un valor aproximado de 1.5 °C al valor de simulacion
para obtener el experimental.
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Por lo tanto, los valores finales de temperatura para los 3 puntos de analisis al interior del
tambor que representarian el comportamiento del equipo fisico se muestran en la figura 28.

Figura 28.
Gréfico de las temperaturas esperadas luego de la modificacién al equipo fisico
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3.5 Disefio Final

Mediante el andlisis de diversas alternativas de solucion, se logré establecer la
configuracion del equipo y los parametros de operacion. Este, se disefid con el proposito de
satisfacer los requerimientos y expectativas de los usuarios.

A continuacion, se presenta en detalle el disefio definitivo (Figura 29) que ha surgido del
proyecto de redisefio para el equipo secador.

Las figuras 29 y 30 mostraron las diferentes vistas del disefio final del equipo secador.
Como se puede observar, se detallaron los componentes originales del equipo como resistencias,
tambor rotatorio y ductos de entrada/salida de aire, asi como los baffles y sus soportes, los
nuevos elementos agregados para el redisefio de este.

Los baffles se distribuyeron a lo largo de la seccion lateral de la camara interna del
secador, asi como sus soportes los cuales se ubicaron en los extremos de estos para su fijacion.



Figura 29.
Vista isométrica del disefio final del equipo
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Figura 30.
Vista lateral del disefio final del equipo

3.6 Costos

En este capitulo, se llevd a cabo un andlisis financiero de la implementacién de los
baffles en el equipo. Para lograrlo, se realizaron los calculos de los costos de adquisicion de la
materia prima y el proceso de ensamblaje de los componentes del redisefio del equipo secador.
Este andlisis financiero abarco diversos factores desde los gastos asociados a los materiales hasta
los costos indirectos derivados de la mano de obra. De esta manera, se busco obtener una vision
completa de los aspectos econdmicos relacionados con esta mejora, permitiendo una pronta toma
de decisiones y el analisis de la viabilidad econémica del proyecto.

En la tabla 13, se mostraron los costos asociados a materiales y ensamble del equipo
secador. Para cada uno de materiales se tenia un costo unitario y total, en el cual en el unitario
solo se mostraba el precio de las unidades o dimensiones requeridas, mientras que en el costo
total se mostraba el precio a pagar por las dimensiones estandar de estos. Es por esto, que en el
costo total de venta se mostr6 un valor mayor de $201.06 debido a la adquisicion de todos los
materiales completos, y en costo de venta unitario un menor valor de $69.05 por la compra de
materiales parcialmente.
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El costo de fabricacion y montaje de los baffles por costo unitario podria verse reducido
al emplear retazos reciclados de planchas y tubos de acero, lo cual podria ser econdmicamente
viable para el redisefio del equipo.

Tabla 13.
Costo Total
FABRICACION Y MONTAJE DE LOS BAFFLES EN EL EQUIPO SECADOR
DIMENSI
ONES
p COSTO | COSTO
ITEM | DESCRIPCION| UNID. |CANT. | €OSTO | COSTO | ESTAND | “r1 ™ | 1o,
UNIT. TOT. AR DEL VENTA | UNIT
PRODUC '
TO
MATERIALES
Plancha de Acero
1 Inoxidable 304 U 1 $4.81 | $96.13 | 1.2x2.4m | $96.13 | $4.81
Imm
Tubo Cuadrado
2 ASTM 25x25x2 M 1 $2.58 $15.48 6m $15.48 $2.58
Tubo Cuadrado
3 ASTM 20x20x2 M 1 $1.59 $9.54 6m $9.54 $1.59
4 Pernos M6 U 7 $0.07 $0.07 - $0.07 $0.07
Arandela Plana
5 Estandar M6 U 14 $0.02 $0.02 - $0.02 $0.02
Tuerca
6 Hexagonal M6 U 7 $0.02 $0.02 - $0.02 $0.02
MONTAJE
7 Soldador Dia 1 $40.00 | $40.00 - $40.00 | $40.00
8 Soldadora Dia 1 $15.00 | $15.00 - $15.00 | $15.00
9 Electrodo U 1 $4.96 24.8 - $24.80 $4.96
Total $201.06 | $69.05
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

Dentro de este capitulo, se presentan detalladamente las conclusiones alcanzadas tras la
ejecucion del proceso de redisefio del equipo, llevado a cabo mediante un modelo simulado.
Ademas de las conclusiones, se muestran las recomendaciones claves que mejorarian los
resultados ya obtenidos y las modificaciones a realizar en un futuro.

4.1.1 Conclusiones

La técnica del CFD proporcion6 una importante herramienta para el analisis del
comportamiento de fluidos al interior del sistema, asi como la validacion de resultados antes de
realizar cambios en el disefio real del equipo. A través de la simulacion con las ecuaciones de
Navier-Stokes y otras ecuaciones de transporte relevantes, se obtuvo la representacion de los
flujos y la transferencia de calor al interior del equipo.

Al entender el comportamiento de los fluidos y sus relaciones dentro del sistema se logrd
ajustar la distribucién de temperatura del equipo para mejorar los resultados en este, lo que
permitid la identificacion de areas criticas como zonas de estancamientos o turbulencias, que
mejoraran la toma de decisiones de disefio y funcionamiento del equipo.

Se obtuvieron valores de sesgo estadistico de -2.52, -0.67 y -1.5 para T1, T2 y T3
respectivamente, usando un nivel de mallado 3. Por ello, se pudo observar que el nivel de
semejanza aumenta con el refinamiento del mallado.

Se obtuvieron valores de RSME de 8.81, 6.07, 6.23 para T1, T2 y T3 respectivamente,
para el nivel de refinamiento de malla 3, esto nos indico que los valores obtenidos estuvieron
dispersos de forma sobre compensada. Esto fue congruente con los valores de las temperaturas
simuladas, ya que existieron mayores amplitudes entre los valores en comparacion con la parte
experimental.

Los valores de RMSE tan elevados de la validacion explicaron los fenémenos de
turbulencia, esto nos indicé que el valor de RMSE del punto T1 fue el mas elevado, esto se debid
a que existieron mayores turbulencias con respecto a los puntos T2 y T3 porque fue donde estaba
pasando el flujo de aire. Ademas, el punto T2 present6 la menor turbulencia ya que fue la regién
donde menos aire estuvo pasando.

Las gréficas de contorno de temperatura del plano medio del secador y el plano de los
puntos P1, P2 y P3, permitio analizar y comparar la distribucion de temperatura para evaluar las
mejoras luego de la implementacién de los baffles.

Después de haber analizado diferentes alternativas, se logré determinar que el caso 14
representa la configuracion adecuada de redisefio. Esta eleccion se baso en un analisis de
diversas soluciones y en la consideracion del estudio de sensibilidad, resaltando la importancia
de considerar tanto las variables térmicas analizadas como la discrepancia entre ciertos valores.

La ecuacion de control de flujo de aire arrojo un valor 1.133 para el caso 14 donde el
angulo de inclinacion fue de 110°, indicando que en ambas secciones de la entrada de aire hacia
el tambor fueron casi iguales. Por lo tanto, se pudo asumir una tendencia de flujo de aire
uniforme.
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La ecuacion de medidas de discrepancia permiti6 evaluar la diferencia normalizada entre
la temperatura media del caso base y las temperaturas de los tres puntos de los casos de
simulacion. La medida de discrepancia para el caso del disefio final fue de 0.0415 o 4.15%,
indicando que la variacion de temperatura en estos tres puntos difirié aproximadamente en un
4.15% con respecto a la temperatura experimental del caso base.

La metodologia y el enfoque desarrollado en este proyecto ofrecieron valiosas
herramientas y conocimientos que tienen el potencial de ser extrapolados a equipos o sistemas
similares. Asi como la tecnica empleada en CFD puede ser capitalizada para futuros proyectos de
optimizacion en campos ingenieriles o de tecnologia.

Al emplear materiales reciclados para la fabricacion de los baffles y su soporte, se lograria
reducir el ya bajo costo de implementarlos. Lo cual resultaria econdmicamente viable de
implementar en este equipo.

4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda tener un enfoque claro del proceso de modelado y simulacion para realizar
las mejoras en el disefio de los equipos. Este enfoque proporcionara la base necesaria para
obtener resultados confiables, lo que a su vez respaldara nuevas propuestas de disefio.

La limitacion de SolidWorks al usar el modelo de turbulencia k — & muestra la necesidad
de experimentar con modelos alternativos como k — w, LES, DNS, DES. Al comparar estos
modelos y los comportamientos del equipo, se revelan patrones y caracteristicas que el modelo
k — € podria pasar por alto.

Se debe de realizar un levantamiento de informacion con equipos mas especializados que
permitan captura de forma mas precisa los parametros de entrada para la simulacion, ya que el
uso del anemoémetro esta disefiado para medir la velocidad de viento y este equipo no esta
disefiado para medir velocidades dentro de un conducto pequefio y los termopares usados no
permitieron aislar completamente el cable dentro de la cAmara, lo que generd una toma de datos
no exacta del comportamiento real de la temperatura en los diferentes puntos.

Se requerird un analisis del equipo en configuraciones no exploradas y entre estas se
tienen el funcionamiento del equipo en condiciones de carga, movimiento del tambor rotatorio,
el sistema en su totalidad y un andlisis de particulas discretas para observar sus interacciones con
el sistema. Estos anélisis no solo conducirian a soluciones més efectivas, sino que respaldarian la
identificacion de areas criticas para su futura mejora y optimizacion del equipo.

Se recomienda llevar a cabo un Analisis de Componentes Principales (PCA), con el
objetivo de determinar los pardmetros de mayor relevancia en el desempefio del secador. Este
enfoque buscaria darle prioridad a ciertas variables como la velocidad del soplador, flujo de
calor, dimensiones de la cdmara, entre otros. Con esto, se lograria identificar las variables que
mas aportan en la variacion del comportamiento del equipo.



Para mejorar la fiabilidad de los analisis futuros, se aconseja agregar mas puntos en la
simulacion, asi como realizar validaciones con otros valores de flujo. Esto permitira tener mas
informacion del comportamiento del sistema.
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Caélculos de la validacion

Temperatura 1

Donde,
T, = Temperatura de la simulacién

T, = Temperatura experimental del equipo

N = Numero total de datos

Para el sesgo estadistico

BIAS =
ZT = 2923.29°C
N

Z T =3044.1°C
e

N =48
292329 — 3044

(T, —Te)
N

1
= —2.5168 = —-2.52°C

BIAS =
48

Para el error cuadratico medio

T.—T.,))?
RMSE:Z M
N

Z(TS —T,)? = 3798.92 °C
N = 48

RMSE =
48

3798.92

= 8.8963 = 8.9
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Caélculos de los costos

Al usar baffles de dimensiones de 50x327.60mm se obtuvo un area de 16.380 mm2 por
cada uno, se tuvieron 7 baffles para la alternativa de solucion por ello, se emplearon 114.660
mmz2 de la plancha de acero inoxidable. Por lo tanto, solo se emple6 alrededor de un 4% del total
de la plancha, entonces se gasto alrededor de $6 en la adquisicion de esa parte de la plancha para
mejorar la camara de secado.

Area Total Plancha Estandar = 1220x2440 = 2.976.800 mm2

Area Baffles = 50 327.60 * #Bafles = 16.380* 7 = 114.660 mm2

Area Baffles 114.660
- * = —
Area total plancha 2.976.800

%Requerido de la plancha = * 100 = 3.8517

%Requerido de la plancha = 6%

Pago por la pieza requerida = Precio plancha acero * %Requerido de la plancha

Pago por la pieza requerida = 96.13% 6% = 5.76 =~ $6



Tabla 14.

Parametros de entrada para la simulacion

om0 | aremperatita. | Humedad [

0 29.6 69
300 29.6 69
600 29.7 69
900 29.7 69
1200 29.8 69
1500 29.8 69
1800 29 69
2100 30 68
2400 30.1 68
2700 30.1 68
3000 30.2 68
3300 30.3 68
3600 30.3 68
3900 30.3 68
4200 30.3 67
4500 30.4 67
4800 30.4 67
5100 30.5 67
5400 30.5 67
5700 30.6 67
6000 30.7 67
6300 30.7 66
6600 30.7 66

6900 30.7 66
7200 30.8 66
7500 30.8 66
7800 30.7 66
8100 30.7 66
8400 30.6 66
8700 30.6 66
9000 30.5 66
9300 30.5 66
9600 30.4 66
9900 30.4 66
10200 30.4 67
10500 30.3 67
10800 30.3 67
11100 30.2 67
11400 30.2 67
11700 30.1 67
12000 30.1 67
12300 30 68
12600 30 68
12900 29.9 68
13200 29.9 68
13500 29.8 68
13800 29.8 69
14100 29.8 69
14400 29.7 69




Tabla 15.

Datos experimentales obtenidos del equipo fisico

en el caso base

TFi(ieSrir::[()Jo Temperatur | Temperatur | Temperatur
[5] all[°C] az2[°C] a3[°C]
0 31.5 31.7 31.6

300 56 56.3 56.5
600 58.5 59.2 60
900 60.5 61.3 61.9
1200 60.4 61.4 62.1
1500 61.6 62.7 63.3
1800 60.5 61.5 62
2100 62 63.1 63.3
2400 62.5 63.6 64
2700 61.3 62.6 63.1
3000 62.3 63.6 63.8
3300 63.2 64.3 64.5
3600 63.8 65 65.1
3900 62.7 63.9 64
4200 60.6 61.9 62.1
4500 61.1 62.3 62.5
4800 63.7 64.9 64.9
5100 62.9 64.2 64.3
5400 63.4 64.5 64.6
5700 64 65.3 65.2
6000 63.4 64.7 64.8
6300 62.6 64.1 64.1

6600 63.5 64.8 64.8
6900 64.2 65.7 65.7
7200 63.8 65.2 65.3
7500 63.2 64.6 64.6
7800 63.6 64.8 64.8
8100 63.4 64.8 64.7
8400 63.4 64.8 64.8
8700 62.9 64.3 64.3
9000 62.8 64.3 64.3
9300 63.3 64.6 64.7
9600 63 64.4 64.3
9900 63.5 64.8 64.8
10200 63.7 64.9 64.9
10500 64 65.3 65.2
10800 62.7 64.2 64.2
11100 63.3 64.7 64.6
11400 64.5 65.8 65.8
11700 63.6 65 65
12000 63.9 65.2 65.3
12300 64.1 65.5 65.5
12600 64 65.4 65.5
12900 63.6 65.2 65.2
13200 64 65.5 65.4
13500 63.7 65.2 65.2
13800 63.5 65 65.1
14100 63.2 64.6 64.5
14400 63.2 64.6 64.6




Tabla 16.

Datos obtenidos de simulacion parael caso base

Tiempo PG PG PG
Fisico | Temperatura| Temperatura | Temperatura
[l | 1pcl | 2[Cl | 3[C]
0 31.50 31.70 31.60
300 46.11 46.61 50.70
600 44.23 45.73 47.36
900 46.99 49.55 53.11
1200 60.04 57.80 52.17
1500 46.88 53.02 61.64
1800 64.15 62.89 57.29
2100 46.76 48.74 56.74
2400 60.84 63.32 61.83
2700 61.81 61.83 60.66
3000 63.58 68.21 64.66
3300 43.26 52.76 64.66
3600 66.02 67.84 63.97
3900 55.18 64.31 70.93
4200 70.34 68.63 58.14
4500 53.12 66.41 72.60
4800 74.87 75.25 67.12
5100 52.63 62.17 70.17
5400 69.44 67.54 55.37
5700 52.47 60.50 68.95
6000 68.31 66.16 57.37
6300 55.28 62.72 67.91
6600 71.29 67.89 58.84

6900 51.23 61.26 67.69
7200 72.34 67.47 56.82
7500 51.01 59.33 66.74
7800 71.12 70.13 60.47
8100 54.20 61.80 69.98
8400 75.26 74.14 60.72
8700 55.40 63.34 74.66
9000 71.63 71.27 57.82
9300 53.42 58.11 67.82
9600 69.72 73.31 65.14
9900 46.40 56.17 72.70
10200 68.15 64.81 53.91
10500 53.46 60.22 73.46
10800 69.16 63.91 56.69
11100 64.94 68.55 67.84
11400 74.53 74.24 66.11
11700 52.81 55.36 70.15
12000 65.74 68.89 69.46
12300 59.87 65.31 70.37
12600 60.90 63.31 61.67
12900 58.74 66.25 61.57
13200 62.92 65.47 58.63
13500 63.96 70.21 63.29
13800 65.25 63.80 52.64
14100 62.32 66.39 64.73
14400 63.69 68.59 53.69




Figura 31.
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Precio de la plancha de acero inoxidable, proforma del proveedor Megamateriales

1 ACERO INOXIDABLE MATE 1,0 MM EN 304 2B S 85,83 $ 85,83
SUBTOTAL S 85,83

IVA 12% S 10,30

TOTAL $ 96,13

VALIDEZ DE LA OFERTA: 1 dia

Figura 32.

Precio del tubo de acero 25x25, obtenido de https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-25x25x2-1-x-

2mm/

—
——
=

i

Figura 33.

-

TUBO CUAD GALV 25x25x2 (1 X 2mm)

TUBO CUAD GALV 25x25x2 (] X
2mm)

Inicio Tuberia

t15 A¢
$15,48
Tubo cuadrado galvanizado de 25x25x2 (1 x

~ 6 disponibles

< Add to wishlist

>3 Compare

SKU: 61001
Categoria: Tuberia

Share: f

Precio del tubo de acero 20x20, obtenido de https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-20x20x1-5-3-4-x-

1-5mm/

Inicio / Tuberia / TUBO CUAD GALV 20x20x1.5 (3/4 X 1.5mm) < 88>

TUBO CUAD GALV 20x20x1.5 (3/4 X
1.5mm)

$9,54
Tubo cuadrado galvanizado de 20x20x1,5 (3/4x1,5mmx6émts).

+~ 200 disponibles

1+

< Add to wishlist

>3 Compare

SKU: 61008
Categoria: Tuberia

Share: f


https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-25x25x2-1-x-2mm/
https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-25x25x2-1-x-2mm/
https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-20x20x1-5-3-4-x-1-5mm/
https://dico.com.ec/product/tubo-cuad-galv-20x20x1-5-3-4-x-1-5mm/

Figura 34.
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Precio del perno de acero M6, obtenido de https://www.casadelperno.com/es/pernos/12003-2544-perno-
acero-negro-unc-milimetrico.html#/928-dimension-6_x_15 100

Nuevo

R
G
= =7

Figura 35.

PERNO ACERO NEGRO UNC
MILIMETRICO

Marca Infasco
Perno segun Norma Técnica DIN 931/933 CLASE 8.8 Rosca Gruesa

Dimension

6 x15 - 1.0 ~

Descuentos por volumen

Cantidad Descuanto Usted ahorra
unitario

100 5% Hasta 0,34 $
500 10% Hasta 3,36 $
1000 15% Hasta 10,08 $

0,07 $ Impuestos incluidos

(0,07 $ UNIDAD)

Precio de la arandela, obtenido de https://www.casadelpermno.com/es/rodelas/12054-2520-rodela-plana-

galvanizada-milimetros.html#/919-dimension-6mm

S =

Figura 36.

RODELA PLANA GALVANIZADA
MILIMETROS

Marca Producto Ecuatoriano
Arandela Plana Milimetros Galvanizado Electrolitico

Dimension

6mm ~

Descuentos por volumen

Descuento

Cantidad bty Usted ahorra
100 5% Hasta 0,11 $
500 10% Hasta 1,12 $
1000 15% Hasta 3,36 $

0,02 s Impuestos incluidos

(0,02 $ UNIDAD)

Precio de la tuerca M6, obtenido de https://www.casadelperno.com/es/tuercas/12029-3687-tuerca-de-
acero-negro-unc-milimetros.html#/1697-dimension-m6_100

TUERCA DE ACERO NEGRO UNC
MILIMETROS

Marca Infasco
Tuerca segun Norma Técnica DIN 934 CLASE 8.8 Rosca Gruesa

Dimension

M6 - 1.00 ~

Descuentos por volumen

Descuento

Cantidad iltorie Usted ahorra
100 5% Hasta 011 s
500 10% Hasta 1,12 $
1000 15% Hasta 3,36 $

0,02 $ Impuestos incluidos

(0,02 $ UNIDAD)


https://www.casadelperno.com/es/pernos/12003-2544-perno-acero-negro-unc-milimetrico.html#/928-dimension-6_x_15_100
https://www.casadelperno.com/es/pernos/12003-2544-perno-acero-negro-unc-milimetrico.html#/928-dimension-6_x_15_100
https://www.casadelperno.com/es/rodelas/12054-2520-rodela-plana-galvanizada-milimetros.html#/919-dimension-6mm
https://www.casadelperno.com/es/rodelas/12054-2520-rodela-plana-galvanizada-milimetros.html#/919-dimension-6mm
https://www.casadelperno.com/es/tuercas/12029-3687-tuerca-de-acero-negro-unc-milimetros.html#/1697-dimension-m6_100
https://www.casadelperno.com/es/tuercas/12029-3687-tuerca-de-acero-negro-unc-milimetros.html#/1697-dimension-m6_100

Figura 37.

Modelo fisico del secador rotatorio
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Figura 38.
Comportamiento del fluido en la simulacion
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Grafica de Reynolds para cada uno de los puntos de analisis
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TEMPERATURAS DEL PLANO MEDIO

Temperature (Fluid) (C) Temperature (Fluid) (C)

I

100°C

13.3468°C 13.3468°C

Min=23.7587 C Max=358.566'C Min=22.7323'C Max=357.955°C
lteration=3 Iteration = 4

Time=3900s Time=1200s



Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ('C)

100°C . 100°C

19.3468°C 19.3465°C

Min=28.9265'C Max=383.913°C Min=0.796743'C Max=356.623C
lteration= 5 lteration= 6

Time =1500s Time =1800s



Temperature (Fluid) (' C) Temperature (Fluid) ('C)

I I

19.3465°C 19.3468°C

Min=8.113'C Max=348.369°C Min = 20.5981°C Max=347.385°C
leration =7 lteration = §

Time=2100s Time=2400s



Temperature (Fluid) ('C)

100°C

13.3465°C

Min=26.9733°'C Max=355.376'C
Iteration = 10
Time = 3000 s

Temperature (Fluid) (C)

—

Min=27.2156'C Mau=352.361°C

lteration = 11
Time = 3300s

1o0C

19.3468°C
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Temperature (Fluid) ('C)

Min=5.43387 C Max=360.897 C
lteration = 12

Time = 3600 s

100°C

19.3465°C

Temperature (Fluid) ('C)

100°C

19.3468°C

Min=15.1024 'C Max= 365.55'C
lteration = 13
Time=3300s



Temperature (Fluid) ('C)

100°c

19.3468°C

Min = 25.3768'C Max=360.205'C
lteration = 14
Time =4200s

Temperature (Fluid) (C)

Min=9.33724 C Max=355.765'C
lteration = 15
Time=4500s

100°C

19.3465°C

67



Temperature (Fluid) ('C)

= = ===

Min=18.0083'C Max=367.88¢4 C

lteration = 16
Time = 48005

100°C

19.3468°C

Temperature (Fluid) ('C)

Min=13.6304 C Max=364.626°C
lteration = 17
Time=5100s

100°C

13.3468°C

68



Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ('C)

e U

19.3468°C

13.3465°C

Min=14.7096 'C Max=371.773°C Min = 8.88366 C Max=366.431C
lteration = 13 Ireration = 13

Time =5400s Time =5700s
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Temperature (Fluid) (C)

Min=22.8023°C Max=360.412'C
lteration = 20
Time = 6000 s

100°C

13.3468°C

Temperature (Fluid) [ C)

100°C

13.3468°C

Min=13.3734 C Max=363.957C
lteration = 21
Time=6300s



Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ('C)

.— 100°C . 100c

19.3468°C 19.3468°C

Min=14.326'C Max=373.132°C Min=17.3133°C Max=378.546'C
lteration = 22 lteration = 23

Time = 6600 s Time = 6300 s



Temperature (Fluid) (' C) Temperature (Fluid) (' C)

. 100cC . 100°C

19.3468°C

19.3468°C

Min=12.5123'C Max=371467C Min=7.43029°C Max=397.433°C
lteration = 24 lteration = 25

Time=7200s Time = 75005
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Temperature (Fluid) ('C)

Min=6.48327 C Max=407.871C
lteration = 26
Time = 78005

00°C

13.3468°C

Temperature (Fluid) ('C)

Min=10.5367 C Max=386.098'C
Iteration = 27
Time=8100s

00

13.3465°C



Temperature (Fluid) ('C)

Min=5.8951"C Max=2357.043C
lteration = 28

Time=8400s

100°C

19.3468°C

Temperature (Fluid) ('C)

————— = e e = e =

CoARE o o 00 0 £ 00 0 £ 0 o
=G

Min=7.55741°'C Max= 365537 C
lteration = 23

Time=8700s

1n0o0c

19.3468°C



Temperature (Fluid) ('C)

. 100°C

19.3468°C

Min=4.54577°C Max=373.922'C
lteration = 30
Time=3000s

Temperature (Fluid) (C)

Min=116741'C Max=366.792°C
Iteration = 31
Time = 33005

00

13.3468°C
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Temperature (Fluid) ('C)

Min=1141'C Max=374.743°C
lteration = 32
Time = 9600

100°C

19.3468°C

Temperature (Fluid) ('C)

Min=-0.530138'C Max=355.438C
lteration = 33
Time=9300s

100°C

13.3465°C



Temperature (Fluid) (' C) Temperature (Fluid) ('C)

. 100C

100°C

13.3468°C 19.3468°C

Min=145213'C Max=358.302'C Min=14.0355'C Max=388.161C
lteration = 3¢ lteration = 35

Time = 102005 Time = 105005



Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ('C)

U I

19.3465°C 13.3468°C

Min=6.15352°C Max=371783°C Min=17.8365'C Max=356.843C

lteration = 36 lteration = 37

Time = 10800 5 Time = 11005



Temperature (Fluid) ('C)

Min=7.32268 C Max=373.073°C
Iteration = 38
Time = 11400 5

10o0°cC

19.3465°C

Temperature (Fluid) (C)

10oc

19.3468°C

Min=23.5102'C Max=365.627°C
Iteration = 33
Time=11700s



Temperature (Fluid) ( C) Temperature (Fluid) ('C)

' 100°C . 100°C

19.3465 C

13.34658°C

Min=7.29561°C Max=357.011°C Min=1.8795'C Max=368.183°C
lteration = 40 lteration = 41

Time = 12000 s Time=12300s



Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ('C)

. 100°c . 1n00c

13.3465°C 19.3468°C

Min=-2.75955'C Max=375.706'C Min=-0.344832 C Max=360.937 C
lteration = 42 lteration = 43

Time = 12600 = Time = 123005



Temperature (Fluid) (C) Temperature (Fluid) ( C)

.— 100°cC

00c

19.3468°C 13.3468°C

Min=4.32451°C Max=348.262°C Min=7.95728'C Max=362.652'C
Iteration = 44 lteration = 45

Time =13200s Time = 135005
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Temperature (Fluid) ('C) Temperature (Fluid) ( C)

. 100C

oo

13.3468°C 13.3468°C

Min=11.2476'C Max=364.653'C Min=5.87654 C Max=2354.811C
lteration = 46 lteration = 47

Time = 13800 s Time = 14100 s
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Temperature (Fluid) (C)

100°C

13.3465°C

Min=4.93142 'C Max= 355177 'C
Iteration = 43
Time = 14400 =



Min=24.9672'C Max=291345C
lteration=1
Time=300s

TEMPERATURAS PLANO DE PUNTOS

Temperature (Fluid) (C)

I -

Min= 26.2438'C Max=324.003'C
Iteration=2

Time = 6005

Temperature (Fluid) (C)




Min=23.7332'C Max=358.325'C
lreration=3

Time =300s

Min=26.5725°C Max=386.762'C
Ieration=5
Time = 1500 s

Temperature (Fluid) [ C)

Temperature (Fluid) (' C)

Min=23.0022°C Max=357.411C
Iteration =4

Time = 1200 s

Min=0.392755'C Max=353.813C
Ireration =6

Time = 1800 s

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) ( C)

L

L
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Min=8.73087 C Max=343.376 C
lreration= 7
Time =2100=

Min=13.7674'C Max=3658.44'C
Ireration =3
Time = 27005

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) ('C)

I

100°C

20C

Min= 217973 'C Max=347.253 C
lterstion =8
Time = 2400 s

Min=27.1678°'C Max=353.376'C
Ireration =10
Time = 3000

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) ['C)

U

L
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Min=17.7084 C Max=350.953'C
lreration =11
Time = 33005

Min=216307 C Max=371345°C
Ieration = 13
Time = 3300 s

Temperature (Fluid) (C)

Temperature (Fluid) (C)

S

Min=10.8523'C Max=360.693 C

Iteration = 12
Time = 3600 s

Min=24.8026 C Max=380.561'C
Iteration = 14
Time = 4200 s

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) (' C)

88



Min=24.6564 'C Max=373.013°C
Ireration = 15
Time = 4500 s

Min=15.6711'C Man=387.435'C
Iteration =17
Time=5100s

Temperature (Fluid) ( C)

Temperature (Fluid) ( C)

L

. o

Temperature (Fluid) ('C)

Min=7.1079°C Max=376.369'C
Ireration = 16
Time = 48005

Temperature (Fluid) ('C)

Min=14.9152'C Max=38155C
Ireration = 13
Time = 54005

I

. i

89



Min=6.62218'C Max=386.628'C
Iteration = 13
Time=5700s

Min=22.3666 'C Max=377.844°C
Iteration = 21
Time =6300s

Temperature (Fluid) (C)

. .

Temperature (Fluid) ( C)

Min=13.6316°C Max=382.21C
lteration = 20

Time = 6000 =

Min=7.01554 C Man=367.045°C
Iteration = 22
Time = 6600 s

Temperature (Fluid) [ C)

Temperature (Fluid) ('C)

90



Min=11.3381'C Max=377.655'C
lteration = 23

Time = 6300

Min=13.1021'C Max= 363.402°C
lteration = 25
Time = 75005

Temperature (Fluid) (]

Temperature (Fluid) ('C)

U

20cC

. -

20cC

Min=15.3356'C Max=368.41C
Irerstion = 24
Time = 7200

Min=-0.21713°C Max=377.913°C
Iteration = 26
Time = 7800 s

Temperature (Fluid) (C)

100°C

20C

Temperature (Fluid) (' C)

91



Min="7.07858 C Max=365.538"C
leration = 27
Time=8100s

Min=4.34234 'C Mau=372.366 C
Iteration = 29
Time =8700s

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) ('C)

L

100°C

20c

Min=6.9092'C Man=366.264'C
leration = 28
Time =8400s

Temperature (Fluid) ( C)

100°c

20c

Temperature (Fluid) ('C)

Min=-2.89211°'C Mau=367.7931'C
Iteration = 30
Time = 3000 s

92



Min=4.96211'C Max=335.3986C
Ieration = 31
Time = 3300 s

Min=12.1307 C Max=358.78'C
Ireration = 33
Time = 3300 s

Temperature (Fluid) (' C)

Temperature (Fluid) (' C)

Min=5.93726'C Max=365.437°C
Ieration = 32
Time = 3600 s

Min=14.1363'C Max=371316°C
Ieration = 3¢
Time = 10200 s

Temperature (Fluid) ('C)

Temperature (Fluid) ('C)

93



Min=16.1391"C Max=353.715°C
Iteration = 35
Time = 10500 s

Min=0.868003 C Max=366.297 C
Ieration = 37
Time = 11100 =

Temperature (Fluid) (C)

Temperature (Fluid) ('C)

100°cC

20C

100°C

20°c

Min = 0.988251°C Max=371483°C
leration = 36
Time = 10800 s

Min=9.32414 'C Max=371.385'C
lreration = 38
Time = 11400 s
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Temperature (Fluid) ( C)

L

20C

94



Min=8.73331'C Max=366.42'C
Iteration = 33
Time = 11700 s

Min=116305'C Max=364.6'C
Iteration = 41
Time = 12300 s

Temperature (Fluid) (C)

Temperature (Fluid) [ C)

Min=11.7113'C Max=363.129°C
Irerstion = 40
Time = 120005

Min=15.7217'C Max=364.334 C
Ieration = 42
Time = 12600 s

Temperature (Fluid) (C)

m

Temperature (Fluid) ('C)
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Min=8.63008'C Max=358.73°C
Ireration = 43
Time =12300 s

Min=8.29177 C Max=350.961C
Iteration = 45
Time = 13500 s

Temperature (Fluid) (' C)
1o0c

20°C

Temperature (Fluid) [ C)

Temperature (Fluid) ()

Min=5.05363'C Max=356.97°C
Iteration = 44
Time = 132005

Temperature (Fluid) ( C)

Min=13.1348 'C Max=357.517°'C
Iteration = 46
Time =13800=

100°cC
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L

96



Min=0.550306'C Man=370.334'C
heration = 47
Time = 141005

Temperature (Fluid) ( C)

' 10cC

Min=17.0316 'C Max=356.25'C
heration = 45
Time = 14400 s

Temperature (Fluid) (C)

' 100°C
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