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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se muestra el desarrollo de una investigacion realizada para el
modelamiento de un secador de banda para la deshidratacion de alfalfa, con la finalidad de

predecir el comportamiento de dicha maquina al momento de su disefio e implementacion.

Las bases del proceso de deshidratacion de alfalfa por medio de un secador de banda se
fundamentan en estudios experimentales previamente realizados de acuerdo a un estandar, los
analisis mostrados en dichos estudios dan el punto de partida para el desarrollo del

modelamiento en el entorno de simulacion Multiphysics de Autodesk.

Ademas de los resultados de analisis experimentales se hace referencia al comportamiento de
lo que es un secador de banda, relacionando el comportamiento de variables fisicas como la
variacion de temperatura y velocidad del aire de secado en el entorno de simulacion de
transferencia de calor y fluidos en estado inestable respectivamente del software Autodesk

Simulation Multiphysics 2013.

El secado de la alfalfa se lo establece a una temperatura de 393.00K a 8.4 minutos de secado
para la eliminacion del 70.32% de agua a condiciones iniciales de ambiente de 298.00K

temperatura y 50% de humedad relativa.

El trabajo desarrollado sirve como base bibliografica para investigaciones futuras relacionadas

con el tema de deshidratacion de alimentos.



ABSTRACT

In this thesis shown the development of research for the modeling of a conveyor dryer for
dehydration of alfalfa, with the purpose of predict the behavior of the machine at the time of

design and implementation.

The bases of the dehydration process of alfalfa through a belt dryer a standard is based on
experimental studies previously conducted in accordance, analyzes shown in these studies
provide the starting point for the development of modeling in the environment of Autodesk

Simulation Multiphysics.

Besides the results of experimental analysis referring to behavior which is a belt dryer,
associated to the behavior of physical variables such as temperature variation and speed of the
drying air, in the simulation environment of heat transfer and fluid unstable state respectively

of Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Alfalfa drying was establishes at a temperature of 393.00K, 8.4 minutes of drying for removing

water 70.32% initial conditions 298.00K ambient temperature and 50% relative humidity.

The work serves as a basis for future research bibliography related to the subject of food

dehydration.
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Objetivo General

Desarrollar un modelo de secador basado en el uso de Multiphysics Autodesk para deshidratar

alfalfa de la Agroindustria MASTERCUBOX S.A.

Objetivos Especificos

e Identificar los parametros que intervienen en el proceso de deshidratacion de alfalfa.

e Determinar las condiciones iniciales que rigen el proceso de la deshidratacion de alfalfa

tanto para el aire como para la alfalfa.

e Emplear el uso del programa Autodesk Simulation Multiphysics para simular el proceso

de deshidratacién de alfalfa.



CAPITULO |

METODOS Y PRINCIPIOS PARA LA DESHIDRATACION DE
ALFALFA

En este capitulo se da a conocer las bases teoricas que fundamentan el cultivo de alfalfa,
condiciones del aire de secado; con la finalidad de obtener los parametros necesarios para la

deshidratacion de alfalfa.
1.1 PROBLEMATICA

El desarrollo de los procesos de deshidratacion ha llevado al mejoramiento de técnicas que
contribuyen con el aprovechamiento energético y vida atil de los alimentos. Uno de los
procesos de deshidratacion es el secado por aire caliente, siendo una de las actividades

industriales que utiliza mayor consumo energético.

La deshidratacidn por aire caliente ha sido empleada con el fin de preservar la calidad y vida
atil de los alimentos. Actualmente en la provincia de Imbabura los cultivos de alfalfa son de
gran demanda pero existe la situacion de que no hay un debido uso con este producto que sirve

de alimento para el ganado de leche entre otros.

La agroindustria “MASTECUBOX S.A.” Ha decidido desarrollar un Secador de banda para
deshidratar alfalfa, y para ello se ha planteado el modelamiento utilizando  Autodesk
Simulation Multiphysics con la finalidad de obtener mejores resultados relacionados la

optimizacion de recursos y consumo energético.



1.2 PRODUCCION Y CULTIVO DE ALFALFA

Es una planta que se origina en Asia Occidental conocida hace mas de 2500 afios. Su nombre
cientifico es (Medicago sativa), se la considera como la reina de las forrajeras por su alto
contenido en proteinas, vitaminas y minerales; ayuda a mejorar el metabolismo en animales

rumiantes, Alban (Citador por Mora, J. 2005).

oS g s

Figura 1.1 Cultivo de Alfalfa

1.2.1 Produccion de Alfalfa

Al mejorar el manejo de esta planta que se adapta a cualquier condicion climética se aumenta
el nimero de animales lecheros por hectarea, lo que refleja un incremento en la produccion de

leche y por ende los ingresos percibidos de la region que se dedica a esta labor (Alban, 1992).

En general el cultivo de alfalfa sirve de alimento para toda clase de ganado como: bovino,

porcino, vacuno, entre otros. Por medio de balanceado la alfalfa es consumida por las aves.

Leucina, lisina, triptéfano, metionina, fenilalanina son aminoacidos esenciales de las proteinas
gue contiene la alfalfa y esto hace que sea un producto de gran calidad apto para el consumo

animal y humano (Mora, J 2005).

La produccion de alfalfa tiene un rendimiento de 40 a 80 toneladas de forraje verde por hectéarea

en 4 a 8 cortes, si el cultivo se lo realiza en la regién inter andina la cantidad de cortes se ve
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afectada por la latitud, de acuerdo a la Figura 1.1 se tiene un ejemplo del efecto del rendimiento

en toneladas de alfalfa en dependencia del estado de madurez de la alfalfa.

Tabla: 1.1 Efecto de la etapa de corte en el cultivo de alfalfa

Estado de | Hojas | P.C. | ADF NDF VRF Dig. |Rendimiento
madurez (%) (%) (%a) (%) (%) (%) ton de
MS/ha
Boton =40 =19 <30 <40 = 140 65 1.8
[nicio de
floracion | 30-40 | 16-19 | 30-35 | 40-45 | 124-140 63 22
50% de
floracion | 20-29 | 13-15 | 36-40 | 46-50 | 101-123 61 22
100% de | <30 =13 =40 =50 < 100 59 2.1
floracion

Fuente: Joffre, Mora, Proyecto de Grado, ESPE, Facultad de Ciencias Agropecuarias — IASA, Sangolqui

Ecuador 2005, Pagina 35.

Benitez (Citado por Mora, J. 2005) muestra que las provincias con mayor produccion de alfalfa

en el Ecuador son:

e Chimborazo

e Cotopaxi
e Imbabura
e Pichincha

e Tungurahua
e Carchi

e Bolivar

e Cafar

o Azuay

e Loja

Sanchez & Sandoval (Citado por Mora, J. 2005), estudiaron la adaptacion de 14 variedades de

alfalfa en la parroquia Salinas de Ibarra provincia de Imbabura.

Las variedades en estudio fueron, “El unico”,

“Thor”, “Diablo Verde”, “Lahontan L255,

“Caliente”, “Serance 713”, “Gladiador”, “Mesa”, “Sirsa”, “Dominor”, “Joaquin II” procedentes
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de Estados Unidos; “Mireille”, “Euver”, “Elga” de origen francés y “Alta Sierra” procedente
del Per0. Los resultados obtenidos, indican que en la localidad las variedades con mayor
rendimiento expresado en TM/ ha (Toneladas métricas por hectarea) de materia verde son
“Diablo” con 18.51, “El Unico” con 16.11 y “Caliente” con 15.09, hay que mencionar que el

estudio de igual manera se realizé tambiéen en Guayllabamba y Samanga Ambato.
1.2.2 Cultivo de Alfalfa

El cultivo de alfalfa es de gran importancia siendo el factor principal que determina la calidad
final del producto el cual sera destinado como alimento directo o materia prima para la
produccidén de productos deshidratados y balanceados para animales, a continuacién se muestra

mediante el diagrama de la Figura 1.2 el proceso necesario para el cultivo de la alfalfa.

Preparacion ysiembrade
semillas de alfalfa

Fertilizacion

Riego

Control de plagas y
malezas

Cosecha y picado

Figura 1.2 Diagrama de Flujo del Cultivo de Alfalfa

Una vez conocido el terreno se debe saber que variedad de alfalfa es mas recomendable; esto
depende de la region. Por lo general este tipo de forrajes se adaptan a toda region ya que puede
persistir en tiempos de sequia, en la Tabla 1.2 se muestra el porcentaje de produccion de alfalfa

en consideracion de la profundidad del suelo.



Tabla: 1.2 Profundidad del suelo y porcentaje de produccion de la alfalfa

Profundidad del Suelo (cm)

| l Produccion (%) ‘
| Mayor de 60 l 100 ‘
| | ‘
| |

De 40 a 60 80
De 30 a 40 [ 77

Fuente: Espinoza, J & Ramos, J (2012).

La siembra se la puede desarrollar en cualquier época del afio es mejor cuando se tiene
temperaturas de clima bajas ya que la maleza se reduce. Para la siembra es preferible usar
sembradoras de granos pequefios “Brillon” bajo el procedimiento como se detalla a
continuacidn: Surcar el terreno el que le ayudara a proveer a la planta de agua, con la ayuda de
una sembradora ya mencionada se obtiene una buena distribucion y profundidad adecuadas para
una pronta germinacion de las semillas de alfalfa, cuando se tiene una buena calidad de alfalfa

se utiliza de 30 a 35 Kg de semilla por hectarea.

La fertilizacién juega un papel importante para ello es recomendable utilizar 40 Kg de
nitrogeno y 90 de Fosforo por hectérea en la siembra, durante la produccion es util fertilizar

cada seis meses con 90 Kg de fosforo por hectérea.

El riego debe de ser ligero durante el periodo de germinacion, conforme crece la plata y
dependiendo la humedad del suelo es importante regar el cultivo después del corte en un

promedio de cada 15 dias.

El control de plagas y malezas es recomendable ya de no existir un buen control no se obtendra

un producto de buena calidad.

La cosecha es recomendable cuando la alfalfa tenga entre 5 a 10 % de floracion o ante la

presencia de rebrotes entre los tamafios de 5 a 7 centimetros.

Para tener un buen rendimiento de produccion la cosecha se la debe realizar cada 25 a 28 dias

durante la primavera y verano; en otofio cada 30 a 35 dias y en invierno cada 45 dias.
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La cosecha a nivel industrial se debe realizar con maquinas ya que mejoran la calidad del
producto, actualmente hay maquinas que al momento de la cosecha la alfalfa es picada; esto

ayuda a uniformizar la densidad del producto al momento del secado.

1.2.3 Contenido Nutritivo de la Alfalfa

El contenido nutritivo de la alfalfa se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3.- Contenido nutritivo de la Alfalfa

Composicién nutricional | Unidad | Cantidad

Matéria seca % 38,00
NDT % 21.00
Energia digestible Mcal/kg 0,96
Energia metabolizable Mcal/kg 0,80
Proteina (TCO) % 5,90
Calcio (TCO) % 0,52
Fasforo total (TCO) % 0.12
Grasa (TCO) % 1,20
Ceniza (TCO) % 3,00
Fibra (TCO) Yo 11,40

Fuente: Mundo-pecuario.com (Citado por Andrade, Y. 2010).

1.2.4 Deshidratacion de Alfalfa.

La alfalfa deshidratada como materia prima en la alimentacién de ganado tiene como destino
final para la produccion de henos o pellets, en la Figura 1.3 se muestra henos de alfalfa

deshidratada.



Y \ T X4 ¥

Figura 1.3 Alfalfa Deshidratada

Fuente: Grupo Osés

1.2.4.1 Criterios para la deshidratacion de alfalfa

La deshidratacion de alfalfa, en comparacion con el secado natural (henificacion), reduce las
pérdidas del valor nutritivo de hojas y tallos. Es importante el control de humedad y nivel de

contaminacion del suelo siendo la base para obtener un producto de buena calidad.

La alfalfa contiene alrededor de un 50% de pared celular y una composicién equilibrada de la

fibra (8% pectinas, 10% hemicelulosas, 25% celulosa y 7% lignina).

Al someter a la alfalfa a un pre secado se elimina una parte de humedad antes de la
deshidratacién se consigue un gran ahorro energético; tomando en cuenta de un 30% de

humedad existente después del secado previo, A.E.F.A. (2012).

La etapa inicial es la de pre secado en el campo logrando reducir la humedad cerca de un
45%, luego la materia prima se la transporta hacia la planta de secado donde la alfalfa es
secada mecanicamente hasta conseguir los niveles éptimos de almacenamiento y embalado,

ANSO ALFALFAS (2011).
1.2.4.2 Nutrientes de la Alfalfa Deshidratada

La alfalfa contiene gran contenido de proteinas, minerales y vitaminas, su nivel energético se

lo relaciona con su valor de nitrogenado.
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Los altos niveles de p — caroteno (precursores de la vitamina A) influyen en la reproduccion
de bovino. A continuacion en la Tabla 1.4 se indica el contenido de nutrientes de la alfalfa

después de ser cosechada.

Tabla 1.4 Composicion de materia seca en hojas y tallos de la alfalfa

% HOJAS | TALLOS
Proteina bruta 24 107
Grasa bruta 31 1.3
Extracto no nitrogenado 458 373
Fibra bruta 16.4 444
Cenizas 10.7 6.3

Fuente: http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/alfalfa3.htm

En la Tabla 1.5 se muestra el contenido proteico y valor energético para la alfalfa deshidratada

de acuerdo a, (Journet, 93).

Tabla 1.5 Contenido proteico y valor energético de la alfalfa deshidratada

%PB (s.s.s.)| UFL (Kgms) | UFV (Kg ms)
17 0,75 0,64
19 0,81 0,71
21 0,88 0,79
23 0,95 0,87
25 1,02 0,96

Fuente: http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/alfalfa3.htm

PB (s.s.s.): Proteina bruta sobre la sustancia seca.

UFL: Energia neta para lactacion.

UFV: Energia neta para la produccion de carne.



1.2.4.3 Constante de secado vs longitud de los tallos de alfalfa picada

De acuerdo a la Figura 1.4 se tiene que la longitud de los tallos de alfalfa picada afecta a la
velocidad de secado por lo que se recomienda picar en trozos lo méas pequefios posible segun,

Patil, Sokhansanj,Arinza & Schoenau (1992).

Constante de secado vs longitud de tallo de
alfalfa
a333.00K y5% HR

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 10 20 30 40 50 60 70

Constante de Secado k (1/min)

Longitud de Tallo (mm)

Figura 1.4 Constante de secado vs Longitud de tallos picados de alfalfa
Fuente: Patil, Sokhansanj,Arinza & Schoenau (1992), Thin layer drying of components of fresh alfafa, p.3

La constante de secado se reduce conforme aumenta el tamano de los tallos cortados de alfalfa,

es recomendable un corte promedio de 50mm.

1.3 OPCIONES DE SECADO DE ALIMENTOS

Existen varios métodos de secado para alimentos como son: secados por aire caliente, de vacio,
secado en tambor, mediante pulverizacion, congelacion entre otros. Conforme a la aparicion de
nuevas tecnologias se han desarrollado mejores alternativas, por multiples razones a nivel

industrial se prefiere métodos de secado convencional.

La familiaridad, modo de construccion, funcionamiento, son razones por las que el cliente
prefiere usar tecnologias de bajo riesgo; existen algunas nuevas tecnologias que proveen de

un mejor rendimiento de costos de produccion inicial relativamente altos.
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1.3.1 Criterios para la Seleccion y Clasificacion de Secadores de Banda Transportadora

A continuacion se muestra informacion relacionada con el disefio de secadores de banda
transportadora, para ello se da a conocer las bases principales que determinan el tipo de
secador a usar tomando en cuenta factores importantes como tamafio, capacidad de carga,
capacidad de secado , tiempo de duracion del secado entre otras caracteristicas necesarias para

el uso de este tipo de secadores.

1.3.1.1 Evaluacion de Sistemas de Secado segun Kudra & Mujumdar (2006). Handbook of

Industrial Drying.

Se menciona los aspectos mas importantes de evaluacion de sistemas de secado como:

e Modo de funcionamiento del secador (por lotes o continuo).
e Presion a la que se va trabajar (vacio, atmosférica y alta presiéon).
e Modo de transferencia de calor (conduccion, conveccion, radiacion, calentamiento

dieléctrico y la combinacion de los diferentes modos).

Estado de secado del producto (estacionario, en movimiento, agitado, fluidizado y atomizado).

El tiempo de duracién del secado (corto si es por debajo de 1 minuto, medio si esta entre 1-60

min o largo si supera los 60 min).

1.3.1.2 Razones para elegir secadores de banda transportadora segun la Empresa Amandus

Kahl.

El movimiento no es individual de particulas, granulos, pellets, etc. Debido a la baja carga

mecanica del producto y adecuado para bajas temperaturas de entrada menores de 353.00K.



11

A los secadores de banda transportadora también se los conoce como secadores de cinta — tunel,
son secadores continuos con circulacién de aire forzado a través del material que se traslada

sobre un transportador, tal como se muestra en la Figura 1.5 (a).

El producto se desplaza auna velocidad fijada por el tiempo de secado; el medio de transporte
suele ser de malla metalica entrelazada o de laminas de acero perforadas y abisagradas, asi

logrando un secado continuo.

De acuerdo como se indica en la Figura 1.5 (b); El gas de secado atraviesa el producto para

extraer la humedad interna del producto a secar, sea hacia arriba o hacia abajo

afl
Z-axis JL'}L‘
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P b @ .

i | l | Steam coils C:h % C\n i
m: N (ﬁpm \ § '] i]‘ gi (
. | . Circuiation fan ﬂ 3 ﬂ7h ¥

i T |4 T i J J J

lL ~~~~~~~~~ = x-axis L /

Figura 1.5 Seccién longitudinal del secador de paso simple
(a) y Seccién transversal (b).Fuente: (Tord, 2010). Modeling and Model Predictive Control of a Conveyor — Belt Dryer Applied to the Drying
of Fish Feed, p. 6

El producto humedo se carga en un extremo del transportador, en capas a partir de 10 cm de
espesor de acuerdo a las caracteristicas que requiera el sistema por lo general esta hecho para

productos donde el orden de particula estd entre 1 a 50mm de didmetro de rango.

Generalmente en un proceso de secado de varias etapas, se tiene en la primera seccion del
equipo de secado, el aire caliente atraviesa perpendicularmente el lecho del producto en sentido
ascendente, mientras que en las proximidades del extremo de descarga el aire caliente circula

en sentido descendente con el fin de evitar el arrastre de las particulas finas del producto.
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El secado de un producto puede dividirse en dos incluso en tres secciones independientes de

forma que puede establecerse en cada una de las condiciones de secado diferentes.

Los tiempos de secado para este tipo de secadores oscila entre 5 a 240 minutos, existe el caso
en el cual debido a la cantidad de producto a deshidratar se tiene que establecer tiempos de

secado mayores Yy por ende existe un aumento en el precio de compra de los equipos.

Existen secadores que constan de varios transportadores logrando asi disminuir las
dimensiones de la maquina para un mayor rendimiento térmico y uniformidad en la calidad

del producto final, (MAUPOEY, 2001).

1.3.1.3 Componentes del Secador Continto de Banda Transportadora.

El producto es transportado a lo largo de los secadores de banda; para ello se requiere un
sistema de transporte sumamente fuerte como para soportar la carga del producto y funcionar
continuamente durante afios con un mantenimiento minimo. El area de secado como se indica
en la Figura 1.6 debe ser abierta lo suficiente para permitir que el aire pase a través del
producto, pero al mismo tiempo, las aberturas deben ser lo suficientemente pequefia para

contener el producto en el lecho, (Mujumdar, 2006).

Figura 1.6 Cinta transportadora del secador
Fuente: (Mujumdar, 2006). Handbook of Industrial Drying, p. 437

Las placas de paso que conforman la cinta transportadora son normalmente de 100 a 300mm

de ancho en la direccion de desplazamiento y de 1m a 4m de ancho a través de la maquina.
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Las perforaciones de la cinta son redondas o ranuras que dependen del tamafio de particula del
producto a transportar. La banda transportadora se mueve por medio de cadenas que se ubican
a los extremos del secador. Normalmente constan de un sistema de calentamiento y extraccion
de aire controlado por un panel de control dependiendo el tiempo de retencion del producto

dentro el secador.

1.3.1.4 Tipos de Secadores de Banda Transportadora.

Los secadores de este tipo se diferencian de acuerdo al nimero de bandas transportadoras, la

mayoria con multicapas de secado, facilitando la reutilizacion del aire de secado.

Comercialmente existe varias marcar de secadores, son del tipo modular facilitando su uso
dependiendo del producto a secar como también adecuados para un aumento de produccion a
nivel industrial. De acuerdo a los disefios de la empresa Amandus Kahl se muestra algunos

diagramas de secadores.

Los secadores de paso simple de acuerdo a la Figura 1.7, son normalmente para secar productos
en los que el tiempo de retencion es sumamente corto y no requiere la recirculacion del aire de

secado.

Figura 1.7 Diagrama de un secador de banda transportadora de paso simple sin

realimentacion de aire caliente.
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2 KAHL .pdf

Los secadores de flujo cruzado con realimentacion del aire de secado como se esquematiza en

la Figura 1.8, optimizan el consumo de energia. Se realiza con cambios de sentido de flujo de


http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_KAHL.pdf
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aire dependiendo del tamafio del producto logrando asi evitar arrastres de particulas y

mantenimiento de equipos.

9
———

/

Figura 1.8 Diagrama de un secador de banda transportadora de paso simple con

realimentacion de aire caliente.
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_ KAHL.pdf

Los secadores de mudltiples capas de flujo cruzado como se muestra en la Figura 1.9, son
secadores que utilizan un flujo de aire caliente para secar varias capas de producto logrando
asi reducir costes en equipos, dependiendo el producto y calidad de secado que se requiera
obtener. El flujo del material a secar se alimenta desde la parte superior de un extremo del
secador que sigue la trayectoria de las bandas que van bajando hasta llegar al otro extremo

inferior en dependencia del contenido de humedad final del producto.
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J:ﬁ PV \::"\ Hot Air

Figura 1.9 Diagrama de un secador multicapas de flujo cruzado
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2 KAHL.pdf

El secador de flujo atravesado con re alimentacién de aire caliente como el de la Figura 1.10,
tiene la caracteristica de reducir el nimero de emisiones ya que esta destinado para productos
de alto contenido de humedad y elevadas temperaturas de secado final, como son los pellets

de madera.

™~

- Solid matter
—

—_ Hot Air

Figura 1. 10 Diagrama de un secador multicapas de flujo cruzado con realimentacion

Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_ KAHL.pdf

1.3.1.5 Distribucion del Producto en la Banda Transportadora

Como se puede ver en la Figura 1.11, el producto para que sea deshidratado uniformemente a
lo largo del secador debe ser distribuido por igual ya que al no ocurrir esto, el producto final

no tendra la aceptacion deseada de contenido de humedad de todo el producto.
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(a) (b)

Figura. 1.11 Distribucién del producto a secar no deseada (a), condiciones de

alimentacion del producto aceptables para el secado uniforme (b).
Fuente: (Tord, 2010). Modeling and Model Predictive Control of a Conveyor — Belt Dryer Applied to the Drying of Fish Feed, p. 7

1.3.1.6 Dispositivos para la Alimentacion de Producto en Secadores de Banda

Transportadora.

Existen varias formas de alimentacion como son de caja giratoria para productos insensibles,
de llenado masivo con capas niveladoras de productos insensibles de baja capa de secado, de
chute giratorio para productos sensibles, de banda giratoria para productos sensibles y
pegajosos y de tornillo sin fin giratorio para productos insensibles que necesitan estar

espaciados.

Los alimentadores de banda transportadora giratoria como se muestra en la Figura 1.12,
normalmente utilizan una banda como su nombre mismo lo dice, constan de un motor que
hace girar la banda a lo ancho del secador para lograr una alimentacion uniforme al secador,
manteniendo una velocidad constante de la banda de acuerdo al espesor de producto que se

requiera extender a lo largo del secador de banda.

Figura 1.12 Alimentador de banda transportadora giratoria.
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_ KAHL.pdf
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Los alimentadores de capa niveladora como se indica en la Figura 1.13, normalmente utilizan
una especie de tolva al ingreso del secador de banda, tienen un nivel regulable que determina
el espesor del producto y con la ayuda del avance de la banda transportadora del secador se

distribuye el producto de manera uniforme a lo largo del area de secado.

Figura 1.13 Alimentador de Capa niveladora
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_ KAHL.pdf

Los alimentadores de tornillo sin fin giratorio como el de la Figura 1.14 usan una tolva y un
tornillo sin fin que gira con la ayuda de un motor, el paso y velocidad del tornillo sinfin,

determinan el espesor del producto que ingresa al secador.

% :'I
/ N \I\A
Figura 1.14 Alimentador de Tornillo sin Fin Giratorio
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2 KAHL.pdf



http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_KAHL.pdf
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Los alimentadores de chute giratorio como el de la Figura 1.15, utilizan una especie de canal
que dependiendo su llenado y giro logran distribuir el producto en el secador de una forma
irregular, util para el secado de alimentos que requieran estar espaciados durante el proceso de

secado.

Figura 1.15 Alimentador de Chute Giratorio

Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_KAHL.pdf

1.4 FUNDAMENTOS PARA LA DESHIDRATACION DE ALFALFA

En el estudio de los secadores de banda transportadora, la transferencia de calor por conveccion
juega un papel importante ya que al estar en contacto el producto con la corriente de aire
caliente se esta transmitiendo calor y como resultado de este proceso el contenido de humedad

del producto disminuye; simultaneamente ocurriendo dos procesos:

1.- Transferencia de energia, por lo general como calor que se extrae del lecho de secado la

humedad existente hacia el exterior de la camara.

2.- Transferencia de la humedad interna a la superficie del solido para luego ser evaporada

durante el primer proceso.

La remocion de vapor de agua de la superficie del material depende de las condiciones externas;

Cuando el producto esta saturado con la humedad, el flujo de la humedad interna es tan alta que
toda la superficie del solido esta cubierta con agua. Este periodo se denomina el periodo de

secado a velocidad constante y lo que caracteriza a este periodo como primer proceso.
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Dominante la velocidad de secado del sélido, el contenido de humedad de los s6lidos disminuye

asi dando lugar al segundo proceso, (Tord, 2010).

1.4.1 Psicrometria

Se conoce como Psicrometria a la ciencia encargada de estudiar las propiedades del aire

atmosférico, normalmente esta conformado por una mezcla de aire seco y vapor de agua.

1.4.1.1 Humedad Especifica

Se considera como humedad especifica a la cantidad de gramos de vapor de agua contenidos

en un kilogramo de aire seco.

1.4.1.2 Humedad Relativa

Se denomina como humedad relativa a la relacion porcentual de la cantidad de vapor de agua
gue tiene una masa de aire estimada, con referencia a la cantidad de vapor de agua que tendria

esa misma masa de aire saturada en las condiciones de presion y temperatura.

1.4.1.3 Temperatura de Bulbo Seco

Como se indica en la Figura 1.16, un termometro que indica la temperatura en donde el bulbo

de este se mantiene seco en el instante de medicion.

Figura. 1.16 Temperatura de Bulbo seco.
Fuente: http:// www.experimentosfaciles.com
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1.4.1.4 Temperatura de Bulbo HUmedo

Es la temperatura que indica un termometro cuyo bulbo se encuentra recubierto con un pafio

humedecido con agua y expuesto a una corriente de aire.

1.4.1.5 Psicrometro

Es un instrumento como el que se observa en la Figura 1.17 que sirve para determinar las
propiedades fisicas de una masa de aire hiumedo, consta de dos termodmetros idénticos en
referencia a su graduacion y precision; El bulbo de uno de los termémetros esta recubierto

con un pafio mojado en agua denominado termometro de bulbo humedo.

4
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Figura. 1.17 Psicrometro

Fuente: http:// www.experimentosfaciles.com

1.4.1.6 Carta Psicométrica

En el Anexo A, se muestra las propiedades intensivas del aire, elaborado para temperaturas
normales suficientes para el acondicionamiento de aire y para la presién normal de 760mm de

Hg. Las variables que constituyen la carta psicométrica son:

Humedad especifica (he).
Humedad relativa (HR).
Temperatura de Bulbo Seco (TBS).

Temperatura de Bulbo Himedo (TBH).
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Punto de Rocio (PR).
Entalpia, o contenido total de calor (Ht).

Volumen especifico (Ve).

1.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUJOS

CRUZADOS

Cuando existe la transferencia de materia y de calor, el mecanismo de secado depende de la
naturaleza de los s6lidos y del método de contacto entre los sélidos y el gas, (McCabe, Smith
& Marriot, 1991, p. 841). Se considera las condiciones de secado que son constantes cuando la
temperatura, humedad, velocidad y direccién del flujo de aire a través del solido son constantes,
mas no los factores de s6lidos en proceso de secado como lo es el contenido de humedad que
cambia conforme varia el tiempo, variable conocida como velocidad de secado que tiene un
comportamiento inicial ascendente mientras se produce el calentamiento de solidos hasta
encontrar la temperatura de vaporizacién para tener una forma lineal donde se produce el

periodo de velocidad constante.

Un periodo de velocidad real constante se considera cuando la temperatura de la superficie
adopta la temperatura de bulbo himedo teniendo en cuenta que no exista recirculacion de calor

producida ya sea por radiacion o conduccion a través del solido.

El coeficiente de transferencia de calor generalmente se calcula a partir de la diferencia entre

la temperatura del aire de secado y la temperatura de la superficie de contacto.

El coeficiente de transferencia de calor para flujos cruzados se obtiene a partir de la ecuacion

(1.2).

1
"yTD = 1.17Re*585Prs  (1.1)
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Donde,

h,: Coeficiente de transferencia de calor para flujos cruzados (W /m?* K).
D,: Diametro de las particulas involucradas en el proceso (m).

k: Conductividad térmica (W /m.K).

Re: Numero de Reynolds

Pr:Numero de Prandtls.

1.6 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL MODELAMIENTO DE UN
SECADOR CONTINUO DE BANDA TRANSPORTADORA PARA LA

DESHIDRATACION DE ALFALFA

El modelamiento de secadores continuos para la deshidratacion de alfalfa tiene gran influencia
que depende de la calidad del secado, para ello se da a conocer el proceso y métodos
experimentales para lograr una adaptacion del modelo de secado y definir las condiciones a las

que se rige el modelamiento del presente trabajo.
1.6.1 Descripcién del Proceso de Deshidratacion en Secadores de Banda Transportadora.
De acuerdo a la Figura 1.18 se describe el siguiente proceso:

El producto himedo entra a una velocidad de flujo F(kg/s)paseseca, t€mperatura inicial T,
(K) yhumedad X, (kg/Kgpaseseca) S€ distribuye en la banda transportadora a medida que
entra en el secador a una velocidad u(m/s). EIl producto seco sale del secador a la misma
velocidad de flujo en base seca F (kg/s) paseseca: @ temperatura T (K) con una humedad final

Xr(kg/KGpaseseca)- La cantidad de energia requerida para el proceso de secado es dotada por
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la cantidad de energia Qtérmica (KW) que gasta el quemador. Las condiciones del aire para
el disefio puede considerarse constante debido a su alta recirculacion de aire, (Mujumdar, 2006),

Handbook of Industrial Drying, p. 148.
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Figura 1.18 Diagrama de flujo de un secador de banda transportadora.
Fuente: MUJUMDAR, 2006, Handbook of Industrial Drying, p. 148.

1.6.2 Informacion Requerida Modelamiento de un Secador Continuo de Banda

Transportadora.

Para realizar el modelamiento de secadores continuos de banda transportadora como el que se

indica en la Figura 1.19, se requiere de lo siguiente:

Curva de secado del producto, basada en pruebas a pequefia escala con constantes del proceso

considerando los mejores parametros como:

— Temperatura y velocidad con la que fluye el aire de secado, peso del producto durante la
estimacion de un determinado tiempo de retencion del producto.

— Es necesario tener varias curvas de secado que determinan las condiciones de un secado
optimo.

— Calculos de transferencia de masa y calor.
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Figura 1.19 Secador contindo de paso simple
Fuente: (Mujumdar, 2006). Handbook of Industrial Drying, p. 437

Los principales parametros que se considera para el dimensionamiento de secadores son:

— Area de secado

— Calor sensible, el requerido para calentar el producto.

— Calor latente, el necesario para producir la evaporacion de agua contenida en el producto.
— Lacantidad de energia involucrada en el proceso es la relacion dada entre la suma de calor

sensible y latente con el tiempo de retencion del secado.

1.6.3 Parametros y Condiciones que establecen el modelamiento del secador de banda

para la deshidratacion de alfalfa

A continuacion se presenta dos modelos experimentales en los cuales se describe el proceso
mediante el cual se ha determinado caracteristicas de secado aceptables tanto para temperaturas

bajas como para temperaturas altas con distintos tipos de muestras;

Se realiza esta revision con la finalidad de establecer condiciones para el modelamiento del
secador de banda para la deshidratacion de alfalfa.

1.6.3.1 Modelo Experimental de secado de alfalfa a temperaturas bajas segun Patil,

Sokhansanj, Arinze & Shoenau (1992)

Patil, Sokhansanj, Arinze & Shoenau (1992). Detallan en su estudio “Thin Layer Drying of

Components of Fresh Alfalfa” la importancia de las condiciones de alfalfa al ser deshidratada.
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Procedimiento realizado:

Determinacién del contenido de humedad al horno a 376.00K durante 24 horas basado en el

método ASAE standard S358.1; ASAE 1991.

e Establecimiento de las condiciones fisicas de las muestras de alfalfa.

e Adaptacion de datos a un modelo aceptable.

e Determinacion de la tasa de secado usando sistemas de anélisis estadistico.

De acuerdo al proceso de deshidratacion de alfalfa se tiene un pequefio resumen con respecto
al trabajo realizado por Patil, Sokhansanj, Arinze & Shoenau (1992), en el que se describe el
uso de muestras que son principalmente trozos de 50mm de longitud, el analisis experimental

esta basado en dos cosechas una en estado de prefloracion y otra con el 10% de floracion.
El anélisis se subdivide en secados completos es decir hojas y tallos, solo hojas y otras de tallos.

De acuerdo a la tabla 1.6 se considera el estado de madures de la planta, el contenido de

humedad relativa a la que se desarrolla el proceso de deshidrataciéon y el tiempo de secado.

Tablas 1. 6 Resumen de las muestras de alfalfa con 8% de contenido de humedad

Table II. Summary of drying tests and the results of drying to 8% moisture content

Material Length Harvest Growth Temp RH MCi EMC Dr_ying k Rel. k
stage stage time .
(mm) °C)H (%) (% wh) (% whb) (rmin) (min™")

Stem 50 second cut  pre bloom 60 5 85.5 5.16 257 0.0211 1.09
Leaves - second cut  pre bloom 60 5 83.2 3.65 105 0.0451 2.35
Whole 50 second cut  pre bloom 60 5 85.1 5.29 313 0.0192 1.00
Stem 50 first cut 10% bloom 60 30 T8.6 5.50 505 0.0098 0.51
Leaves - first cut 10% bloom 60 30 779 5.00 376 00113 0.59
Whole 50 first cut 10% bloom 60 30 78.2 6.00 811 0.0067 0.35
Stem 10 second cut  pre bloom 60 5 85.8 3.36 110 0.0445 2.32
Stem 20 second cut  pre bloom o0 5 86.2 351 154 0.0321 1.67
Stem 30 second cut  pre bloom 60 5 858 4.64 215 0,0244 1.27
Stem 50 second cut  pre bloom 60 5 85.5 5.16 257 00211 1.10
Stem 75 second cut  pre bloom 60 5 85.7 5.88 352 0.0165 0.86
Stem 50 second cut  10% bloom 70 5 64.7 243 T0 00511 2.66
Stem 50 second cut  10% bloom BO 5 64.4 1.42 66 0.0511 2.66
Stem 50 first cut 10% bloom 60 5 719 3.71 146 0.0303 1.58
Stem 50 second cut 109 bloom 60 5 6E.0 291 143 0.0261 1.36

Fuente: Patil, Sokhansanj, Arinze & Shoenau (1992), Thin Layer Drying of Components of Fresh Alfalfa, pag. 345

RH: Humedad Relativa del medio (%).

MCi: Contenido de Humedad inicial de la alfalfa (% base seca).



ECM: Contenido de humedad en equilibrio de la alfalfa (% base seca).

La ecuacion a la que se ha adaptado los datos experimentales es la siguiente:

(1.2)

, donde:

Mo = Contenido inicial de humedad (% base humeda).

M = Contenido instantaneo de humedad a tiempo t (% base humeda).

Me = Contenido de humedad en equilibrio (% base humeda).

k = constante de secado ( min~1).

t = tiempo trascurrido (min).
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La determinacion de la constante k es para considerar la perdida de humedad durante el secado,

para ello han usado el ajuste de datos no lineal de minimos cuadrados.

Para el presente trabajo se toma en cuenta que el estado de madures de la alfalfa es un factor

importante ya que determina el contenido inicial de humedad y tiempo de secado siendo los

parametros fundamentales para el desarrollo del modelamiento del proceso de deshidratacion

de alfalfa otro factor importante es el corte de la planta de alfalfa en trozos de 50mm es esencial

ya que mejora la calidad de secado.

Primera consideracién como condiciones de secado.

Temperatura de secado: 353.00K

Humedad Relativa: 5%
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Tiempo de secado: 66 minutos

Tipo de muestra: Alfalfa al 10% de floracién picada en trozos no

mayores a 50mm.

De acuerdo al analisis experimental se concluye que el secado de alfalfa se lo debe desarrollar
a temperaturas mayores que 353.00K, considerando el estado de madurez de la alfalfa al
momento de la cosecha con un 10% de floracion, ademas es de gran ayuda el corte de la planta
en trozos de 50mm ya sirve de ayuda para que el secado sea de mejor calidad tomando en

cuenta el tiempo y humedad final de secado.

1.6.3.2 Modelo Experimental de secado de alfalfa a temperaturas altas segun Zheng, X.,

Jiang, Y., & Pan, Z. (2005)

Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005). El desarrollo del modelo experimental se basa en el
efecto que tiene la temperatura entre los valores de (373.00K — 473.00K) y la velocidad de
secado (0.15 m/s — 0.45m/s) en el secado de cuatro muestras como: tallos aplastados con hojas,
tallos sin aplastar, tallos aplastados y una muestra de solamente hojas, tal como se indica en la

Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Caracteristicas de las muestras utilizadas del estudio

Muestras de los diferentes componentes
involucrados en el estudio

Muestras Descripcion

M1 Tallos aplastados con hojas
M2 Solo tallos

M3 Tallos aplastados

M4 Hojas
Fuente: Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005).
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Para el desarrollo de este estudio experimental ha sido considerado lo siguiente:

» Cosecha y almacenamiento térmico a 269.00K en un congelador entre 2 y 3 dias antes de
los ensayos.
> El secado se lo realiza mediante el método ASAE standard S358.1; ASAE 1991.

Los valores de la temperatura con incrementos de 20 grados Yy velocidades del aire de secado
0.15, 0.3 y 0.45m/s se muestran en la Tabla 1.7, ensayos se secado realizados hasta conseguir

un 12% de contenido de humedad en la alfalfa.

Tabla 1.7 Combinaciones Temperaturay Velocidad del aire de secado

Velocidad del aire (m/s)
Temperatura
de Secado (K) [ 0,15 0,3 0,45

373 X X X
393 X X X
413 X X X
433 X - X
453 X X X
473 X X X

Fuente: Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005).

El contenido de humedad en equilibrio es nulo, dado que las humedades han sido obtenidas a

temperaturas inferiores y se considera la siguiente ecuacion:

MR =22 = ¢kt (1.3)
Mg
El coeficiente de correlacion R? juega un papel importante ya que dependiendo de su valor,

determina la validez de la informacion a obtener en un modelo predictivo.

k = ko_e(%b;?) (1.4)
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Donde:

k,: Es una constante.

Ea: Energia de Activacion (J/ mol).

R: Constante universal de los gases con el valor de 8.314 x 10~3 KJ / mol. K.

T: Temperatura (K).

k, Y Ea. Han sido determinadas con el uso del analisis regresivo por lo que son dos factores
importantes que determinan la calidad del secado.
En la Figura 1.24 se muestra las curvas de secado a diferentes temperaturas de secado con

muestras de hojas y tallos aplastados de alfalfa; Siendo esta muestra la que se considera como

la més util y tomar en cuenta para el desarrollo de este trabajo.

MC ( d.b, decimal)

6 9 12 15
Drying time (min)

(d) crushed stems with leaves

Figura 1.20 Disminucién de la velocidad de secado de una muestra completa de alfalfa

aplastada a varias temperaturas y 0.3m/s de velocidad del aire de secado.
FUENTE: Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005). Drying and Quality characteristics of Different Components of Alfalfa. ASAE
Anual Meeting, 056185, 1-12.

Otra consideracion que se toma en cuenta de este estudio es el contenido de proteina cruda de
las hojas y la fibra cruda de los tallos de alfalfa siendo valores nutritivos de la alfalfa después

del secado que determinan la calidad en el metabolismo de animales rumiantes, a continuacion
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se muestra en la Tabla 1.8 el contenido de proteina y fibra cruda de alfalfa deshidratada en

funcién de la variacion de: temperatura, velocidad y tiempo de secado.

Tabla 1.8 Parametros de secado y composicion de los forrajes de alfalfa.

Drying
temperature

A Dryimg

welociy

duration

Crude protin
in leaves

Crude fiber in

(=c (mis) (min} (%) stems
(%)

100 15 15 6 17 264007 22 46+0_0%
120 015 11.5% 18.6 1x0.09 22 57=0_11
140 15 8.7 18. 3440 22 22 460 05
10 015 a.7F 1F.Frx0.52 22 15026
180 o15 53 16_234+0_34 22 560 17
200 .15 A 4 15 .17+ 0.56 2193034
100 O30 113 17 . 514+0.34 22 352012
120 .20 8.4 1F. 9232019 22 F1=x=0.18
140 .20 5.3 18.23120.26 22 56012
10 .20 4.9 1811026 22 38004
180 O30 3.9 16 5240 31 3 1220 51
200 .30 3.2 15 224060 22 2520 26
100 .45 9.5 18_16+0_325 22 31024
120 .45 i | 18 11x0.15 22 5520 22
140 .45 53 1F 6240 22 22 190 34
10 045 4.1 1F.21x0.14 22 650_11
180 .45 3.3 16.32120.27T 22 09020
200 .45 2.7 15 254028 22 16047

Fuente: Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005). Drying and Quality characteristics of Different Components of Alfalfa.
ASAE Anual Meeting, 056185, (pp. 1-12)

Los datos de secado que se indica en la Tabla 1.9, han sido equipados con el modelo
exponencial a través de regresiones, los valores de R? estan entre 0,9045 a 0,9997, lo que indica

que el modelo exponencial es apropiado para describir los comportamientos de secado.

Tabla 1.9 Constantes de secado (min-1) y R2 valores de diferentes componentes en
diferentes temperaturas de secado.

Table 1 Drying constants (|mn") and R? values of different components under different drying
temperatures

Crushed stems Un-crushed Crushed stems Leaves
with leaves stems
Drying
temperature(°C)
k . k 5 k 5 k .
o1 R -1 R -1 R P R
(min™) (min™") {min™) (min™)
100 0.1274 09052 0.1023 0.9369 0.14 0.8875 0.1554 0.9241
120 0.2510 0.9517 02421 0.9586 0.2717 0.9336 02051 09743
140 0.2886 0.9814 02777 09701 0.3523 09818 03234 09907
160 04420 09767 03784 09876 04569 098336 06441 09962
180 0.7531 0.9475 05378 0.9934 0.6473 0.9459 1.3538 0.9489
200 0.9056 0.9657 0.7541 09882 0.759 09566 25 09997

Fuente: Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005). Drying and Quality Characteristics of Different Components of
Alfalfa. ASAE Anual Meeting, 056185, (pp.1-12).
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A continuacion en la Tabla 1.10, se muestra las condiciones en las que se puede desarrollar un

secado moderado a temperaturas altas como segunda opcion para el secado de alfalfa.

Tabla 1.10 Condiciones de secado de acuerdo al estudio Drying and Quality

characteristics of Different Components of Alfalfa.

Condiciones de secado de alfalfaa 393K

Temperatura de secado: 393K
Humedad Relativa: 5%
Tiempo de secado: 8,4 minutos
Velocidad del aire de secado: 0.30 m/s

Tipo de muestra:

Alfalfa al 10% de floracidn
picada y aplastada en trozos no

mayores a 50mm.

Humedad inicial de la alfalfa

78,32%

Energia de Activacion (Ea)

411,0 KJ/mol

De acuerdo al resumen del estudio experimental segiin Zheng, X., Jiang, Y., & Pan, Z. (2005)

se toma en cuenta que para secar alfalfa a temperaturas altas se tiene que tomar en cuenta el

estado de madures al 10% de floracion para luego aplastarle a la planta con la finalidad de

uniformizar el contenido de humedad entre hojas y tallos.

La alfalfa luego de ser aplastada tiene que ser cortada en trozos de 50mm para lograr el paso

uniforme del aire de secado.

El tiempo de secado, humedad relativa juegan el papel importante durante el secado ya que

determinan la calidad de la alfalfa a condiciones digestibles aptas para su consumo.

La temperatura de secado a 393.00K es la ideal ya que de acuerdo al diagrama psicométrico

para temperaturas altas solo se tiene valores de variables que determinan la calidad para el aire

de secado en funcidn de esta temperatura como maximo.
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1.6.4 Requerimientos por Parte de la Agroindustria Mastercubox S.A.

La cosecha de la alfalfa se la debe realizar cuando tiene un 10% de floracion en su estado de
madurez. Para obtener un secado uniforme de la alfalfa es necesario aplastar y cortar en trozos
pequefios de aproximadamente 50mm, proceso que se realiza con la maquinaria adecuada para

este proceso.

De acuerdo a las necesidades de produccion inicial por parte de Mastercubox s.a. se requiere

entre 4 a 6 toneladas por hora de alfalfa, teniendo en cuenta lo siguiente:

Operacion de la fabrica, 16 horas diarias. Tiempo disponible para la deshidratacion de la alfalfa

a condiciones deseadas, 1 hora.

Por otra parte como base para la respectiva implementacion del secador se necesita conocer:

e Lacantidad de agua que se necesita remover de la alfalfa durante el proceso de deshidratado
hasta conseguir un 8% de contenido de humedad final.
e Cantidad de aire para remover la humedad interna del secador.

e Cantidad de energia para la deshidratacion de la alfalfa.

1.7 CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO DEL SECADOR

DE BANDA PARA DESHIDRATAR ALFALFA

De acuerdo al proceso indicado de funcionamiento se tiene las siguientes consideraciones que
son la base para la determinacion de pardmetros que seran utilizados como variables y

constantes en la simulacién del modelo a desarrollar.
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- La pérdida de humedad durante el secado
Al momento de determinar el balance de masa, la humedad se compara con la perdida de agua
en el secado, esto en la vida real no del todo sucede asi ya que cierta cantidad de solidos se

pierde con el gas de secado.

- Laperdida de calor a los contornos del secador es insignificante.

Como se explica en la anterior suposicion ahora realizando un balance de energia para el
calentamiento, se sostiene que es un proceso adiabatico, con la excepcion del ingreso y salida
del secador ya que tienen contacto con el aire exterior. La pérdida de calor al contorno del
secador es despreciable ya que en comparacion con la energia necesaria para eliminar la

cantidad de agua requerida es mucho mayor.

- La presion atmosférica es constante.

- Ladensidad, capacidad de calor especifico, area de evaporacion/ volumen y el calor latente
son asumidas como constantes del proceso.

- Lavelocidad de transporte de la banda y el flujo de aire de secado son constantes.

- Los métodos que causan el cambio de la tasa de secado son ejecutados por el ajuste de
temperatura, humedad, flujo del aire de secado y velocidad/tiempo de retencion del
producto en la banda igual constante.

- Latemperatura y humedad se dispone como variables de entrada del proceso.

1.8 VALORES ESTIMADOS PARA EL MODELO DE

DESHIDRATACION ALFALFA

Ya conociendo las variables y parametros que se necesita tomar en cuenta en la deshidratacion
de alfalfa, se define las condiciones tanto para el aire como para la alfalfa, con la finalidad de
obtener el comportamiento completo del proceso y tener los valores de las variables que se

requiera para el modelamiento del secador de banda.
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1.8.1 Condiciones del Aire de Secado para la Deshidratacion de Alfalfa

El aire de secado es tratado a partir de las siguientes condiciones basadas en un analisis

psicométrico:

La temperatura inicial es de 298.00K con una humedad relativa de 50,00%.

La temperatura para el secado es de 393.00K con una humedad relativa de 0,5%.

Con esta informacion usando el diagrama psicométrico se presenta la Tabla 1.10, las

propiedades del aire de secado a las condiciones que se tiene:

Tabla 1.11 Condiciones base del aire para el secado

Variables/Condiciones | INGRESO | SECADO Unidades
Temperatura 298.00 393.00 | K

Entalpia 51 310 KJ/kg de aire seso
Humedad del aire 0,01 0,067 |Kg/Kg de aire seco
\olumen Especifico 0,86 1,22 |m3/kg de aire seco

1.8.2 Condiciones para la deshidratacion de alfalfa

A continuacion se muestra los valores totales del proceso como son, cantidad de agua a extraer
durante la deshidratacion, volumen de secado con la finalidad de saber la cantidad total de

alfalfa después del secado.

1.8.2.1 Cantidad de Agua a extraer durante la Deshidratacion de Alfalfa

Para realizar el Balance de masa de agua se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones:

- El secador de banda extraera el agua de la alfalfa a partir de una humedad de 78.32% hasta

que el contenido de humedad sea de 8.00%.
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La cantidad de alfalfa se hace en referencia a la superficie de secado, tal como se indica en
la Figura 1.20.

27.00

o

==

Area = 108.00m?

4.00

Figura. 1.20 Area de Secado del Secador de Banda Transportadora

Conociendo el tiempo de secado de 8.4 minutos, de acuerdo a los pardmetros estimados en
el segundo modelo experimental.

Usando el tiempo de retencion durante el secado se procede a calcular el flujo masico de
alfalfa, de acuerdo a la Figura 1.21 se tiene una representacion grafica del proceso del

transporte de alfalfa en un secador continuo de banda transportadora.

_Axsxp

(1.5)

T ”
m
, donde

7: Tiempo de retencion del secado
A Superficie de secado (m?)

e: Espesor de la capa del producto a secar deshidratar.
p: Densidad de la Alfalfa (Kg/m3)

m: Flujo masico de Alfalfa (Kg/s)

Figura 1.21 Representacion Gréfica del Transporte de Alfalfa Durante el Secado
Fuente: http://www.celsiusprocessing.com/downloads/hotornot/Presentatie2_ KAHL.pdf
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Con los siguientes valores se procese a calcular el flujo masico usando la ecuacion (1.3).

T = 8.4 min.
A = 108,00m?
e =0.15m

p =90.00(Kg/m3)
. 108m? % 0,15m * 90 Kg/m?3
m= 504.00s
m = 2.89kg/s

De aqui se obtiene la cantidad de alfalfa disponible para el secado.

m=m/t (1.6)
Donde,
m: Masa de alfalfa en Kg.
m = 2289 504005
m = 1458.00Kg

Ahora estimando para una hora se divide 3600s para 504.00 siendo 7.14 el factor para estimar
la cantidad de agua a evaporar en una hora.
Mporq = Mg * 7.143
Mporq = 1458.00 * 7.143
Mporq = 10414.29K g

El volumen total de alfalfa que ingresa al secador en 504.00s.

V=m/p .7
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Donde,

V: Volumen de alfalfa (m3)

p: Densidad de la alfalfa (kg/m?)

v 10414.29Kg
"~ 90,00Kg/m3

V =16.2m3

Y en una hora es de:

Viora = 16.2m3 * 7.143

Viora = 115.71m3

Conociendo la cantidad de alfalfa que ingresa durante 504.00s y en una hora se hace un balance

del contenido de agua a extraer durante el secado mediante el uso de la Tabla 1.11.

Tabla 1.12 Balance del contenido de agua a extraer durante el secado

Cantidad de Agua a Remover por hora Durante el
Secado
Masa + Masa _ Masa
Humeda Seca ~ Total
INGRESO 0.7832 0.2168 1
SALIDA 0.08x 0.2168 X
Obteniendo como resultado x = 0.2357
1 - x=unidades de agua, siendo la base unitaria de agua a extraer durante el secado que

multiplicada por la cantidad de alfalfa que ingresa al secador se obtiene la masa total de agua a

ser evaporada.

Y esto se representa en la Tabla 1.12:
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Tabla 1.13 Cantidad de agua a evaporar durante el secado de Alfalfa

CANTIDAD DE AGUA A
EVAPORAR DURANTE UNA HORA

UNIDADES DE | Masa total de Agua a
AGUA extraer (Kg)

0.7643 7960.14

Con respecto a la tabla se obtiene la cantidad de alfalfa seca al final de secado sabiendo que:

La capacidad promedio de alfalfa (m) a secar durante un periodo de secado es de10414.29K g.

La cantidad de agua a extraer Muzodurante el secado es de 7960.14Kg.

La cantidad de alfalfa seca (ms) es:

ms =m— My, (1.8)

Donde,

ms: Masa seca de alfalfa (Kg).

my,o: Masa de agua a extraer de la alfalfa (Kg).

ms = 2454.14K g

1.8.3 Caracteristicas para la superficie de secado de alfalfa

Para desarrollar esta parte se aproxima los valore que tiene la superficie de secado en este caso
se recurre a las caracteristicas que tiene una chapa perforada de la Figura 1.22 que se indica un
tipo de perforaciones circulares, la cual servira de soporte para el transporte de alfalfa a lo largo
del secador de banda y variable que determina el nivel de traspaso del aire perpendicular de

secado en la alfalfa.
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Figura 1.22 Agujeros redondos tresbolillo 60°

Fuente: http://chapa perforada.com/images
http://www.chapaperforada.com/images/stories/virtuemart/category/Cat%C3%A1logo%20General.pdf

Las dimensiones de la chapa perforada se muestran a continuacién en la Tabla 1.13.

Tabla 1.14 Disponibilidad de chapas perforadas de 3mm

Variables Descripcién Valores Unidades
W Diametro agujeros 5 6 6,5 mm
t Distancia entre centros 9/ 10| 8| 9| 9| 10| 11| 10 mm
a Area perforada 28| 23| 51| 45| 40| 33| 26| 38 %
e Espesor 3 mm
L Largo 2000 mm
A Ancho 1000 mm

Como una mejor eleccion se toma en cuenta la chapa perforada que cuenta con una mayor
disponibilidad de area libre, para este caso y de acuerdo a lo que rige la “Food and Agriculture
Organization” (FAO) se recomienda usar chapas perforadas minimo en disponibilidad en area
libre del 40%, para ello se ha tomado en cuenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla

1.14 para la chapa perforada que servira como superficie de secado para la deshidratacion de

alfalfa.


http://www.chapaperforada.com/images/stories/virtuemart/category/Catálogo%20General.pdf
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Tabla 1.15 Dimensiones de la chapa perforada destinada para la construccion de la
superficie del secador para la deshidratacion de alfalfa.

Variables Descripcion Valores |Unidades
W Diametro agujeros 6 mm
t Distancia entre centros 8 mm
a Area perforada 51 %
e Espesor 3 mm
L Largo 2000 mm
A Ancho 1000 mm

1.8.4 Coeficiente de transferencia de calor en la deshidratacién de alfalfa.

La velocidad recomendada para el aire de secado de 0.30m/s segun se recomienda en el
subcapitulo de interés 1.6.3.2 se modifica con 1.00m/s ya que concluye que no existe cambio

con las propiedades de la alfalfa deshidratada.

Con esta informacion se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor segun la

ecuacion (1.1).

hyD

1
= 1.17Re®>83Pr3

En la Tabla 1.15 se indica las propiedades para el aire a 1atm y 393,00 K.
Tabla 1.16 Propiedades del aire a latm y 393,15 K
p Cp v.107° k.1073 Pr
(Kgim®)  (KJ/Kg.K)  (m?®/s) (W/m.K)
0,8711 1,014 26,41 33,8 0,69

Fuente: Incropera, F. & De Witt D. (1996). Fundamentos de Transferencia de Calor, Tabla A4, propiedades termo
fisicas de gases a presion atmosférica, (p. 839).

Se procede a calcular el valor de h,:

1
h, = (1.17Re°'585Pr§) k/D
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V*Dp

Re = (1.9

Donde,

V: Velocidad del flujo de aire para el secado (m/s).

D,: Diametro de las particulas involucradas en el proceso (m).
v: Viscosidad dinamica del fluido (m?/s.

Para este caso se toma en cuenta el diametro promedio de los tallos de la alfalfa de 0.005m.

1 m/s * 0,005m
26,41 10"°m?2/s

Re

Re = 189,32
Ahora,
hy, = (1.17 * 189,320-5850.69§) k/D
hy = (1,17 » 21,49 * 0,8837) k/D
= =0,15
hy, = (22,22) %0,15
h, = 3,43W/m*K
1.8.5 Coeficientes de transferencia de calor por conveccién

De acuerdo a la bibliografia de respaldo y como se indica en la Tabla 1.16 se ha conseguido

establecer valores para el coeficiente de calor por conveccidn, coeficiente (til para el proceso
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de deshidratacion de alfalfa ya que sin él no se lograria establecer un cambio de fase para este

proceso que es necesario para la evaporacion de agua contenida en la alfalfa.

Tabla 1.17 Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

Valores de h (W /m?K)

Conveccion libre de gases 2 - 25
Conveccion libre de liquidos 50 - 1000
Conveccion forzada de gases 25 - 250
Conveccion forzada de liquidos 50 - 20000
Conveccion en procesos de

ebullicion y condensacién 2500 - 100000

Fuente: Cengel, Y. & Boles, M. (1998), Termodinamica, sexta ed.



CAPITULO II

DESCRIPCION Y VINCULACION DE MULTIPHYSICS AUTODESK
CON EL PROCESO DE DESHIDRATACION DE ALFALFA.

En este presente capitulo se detalla a nivel demostrativo la utilizacién de Autodesk Simulation
Multiphysics 2013 con la finalidad de resumir las diferentes utilidades que tiene el programa
para establecer las condiciones Yy funcionalidades en el modelado del secador para la

deshidratacion de alfalfa.

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE ELEMENTOS

FINITOS (FEA).

La aplicacion del Andlisis de elementos Finitos (FEA) esta relacionada con algunos campos,
como es el analisis estatico y dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion, en el

campo de la transferencia de calor.

Una pieza mecanica real es una estructura elastica continua, el FEA lo divide o discretiza,
dando lugar a sub estructuras llamadas elementos de tipo elastico; Con el empleo de funciones
polinomiales un conjunto de operaciones matriciales; el comportamiento de cada elemento se

basa en las caracteristicas del material, sus propiedades.

La aplicacion de cargas se da en el interior del elemento como, gravedad, dindmica, térmica

etc. Mientras que para las cargas externas, en la superficie o nodos del elemento.

Un nodo es el punto de conexidn entre elementos, donde se establece las propiedades elasticas

de los mismos, donde se asigna las condiciones de frontera y la aplicacion de fuerzas; Un nodo
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posee grados de libertad que son movimientos independientes con un méximo de 3 grados para

rotacion y 3 grados de libertad en translacion.

La aplicacion de cargas y condiciones frontera con la ayuda de operaciones matriciales se
determina todos los valores de todos los grados de libertad de desplazamiento que no se
conocen, con los desplazamientos se determina las tensiones y esfuerzos mediante las

ecuaciones de elasticidad.

2.2 ENTORNO DE DESARROLLO AUTODESK Simulation Multiphysics.

Este software de desarrollo tiene como finalidad principal, aportar con herramientas para
validar, simular procesos mecanicos en los que basado a previos calculos se confirma la
respuesta para un analisis en conformidad a lo buscado; Como también su uso se enfoca para
realizar modelos que sirve de gran ayuda antes de construir una maquina, el interfaz de inicio

de este programa se muestra en la Figura 2.1.

Autodesk® Simulation Multiphysics 2013

Figura 2.1 Ventana de inicio Autodesk Simulation Multiphysics 2013
Fuente: Autodesk Simulation Multiphysics 2013

2.2.1 Fases de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics

» Configuracion del modelo

> Anélisis del modelo
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> Evaluacion de resultados

2.2.1.1 Configuracion del Modelo

Para configurar el modelo se sigue los siguientes pasos:

Definir un sistema de unidades.
Crear una malla (una cuadricula de nodos y elementos) que representa el modelo.
Definir los pardmetros de analisis del modelo.

Definir el tipo de elemento y pardmetros.

vV V V V V¥V

Aplicar las cargas y las restricciones.

2.2.1.2 Andlisis del modelo

Es la siguiente etapa de desarrollo de una simulacién en la que se ejecuta toda la parte

matematica del modelo y consta de dos procesos.

> Montar las matrices de rigidez de los elementos.

> Resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas lineales.

2.2.1.3 Evaluacién de Resultados

Después de haberse ejecutado la simulacion se procede a:

> Calcular los resultados.
> Revisar los resultados.

> Generar un informe de los resultados del analisis.

Cada elemento en el andlisis se aproxima al comportamiento real. La regularidad de la malla
entre mas pequefia mas precisos seran los resultados. EI cambio de la malla puede llevar a
resultados diferentes, especialmente cuando los elementos sesgados o distorsionados aparecen

en una malla, pero no en otro.
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Unica recomendacion, hay que realizar multiples anélisis utilizando una malla mas fina

(especialmente en areas criticas) hasta que los resultados convergen a una solucion. Es

necesario confirmar los resultados con los calculos alternativos, y realizar pruebas fisicas en el

mejor de los casos.

2.2.2 Interfaz de Usuario Autodesk Simulation Multiphysics

El interfaz de usuario como se indica en la Figura 2.2, consta de las siguientes partes:

1-

Barra de titulo: La barra de titulo estandar de Windows muestra el nombre del programa,
también muestra el nombre del modelo, si el area de la pantalla se maximiza.

Ventana desplegable: Situada justo debajo de la barra de titulo, contiene los comandos.
Navegador de vista de arbol: muestra los parametros de analisis a utilizar. Cada uno de
los ambientes, sefialados por las pestafias en la parte superior del navegador, realiza una
funcion diferente.

Area de visualizacion: Cuando la actividad se lleva a cabo el modelado. La barra de titulo
de la ventana muestra la aplicacion en uso y el nombre del modelo. Activacion de una de
las lenglietas del navegador se activa el area de la pantalla correspondiente y viceversa.
Mini eje y escala de la regla: Muestra el punto de vista con respecto a la zona de trabajo
en tres dimensiones y el gobernante escala muestra el tamario relativo de la modelo.

Barra de estado: Muestra mensajes de estado del modelado.

Infocenter: Utilice el Centro de informacion para acceder a los servicios de suscripcion y

actualizaciones relacionadas con el producto.
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Figura 2.2 Interfaz de usuario Autodesk Simulation Multiphysics
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

2.3 REVISION DE LOS TIPOS DE ANALISIS EN AUTODESK
SIMULATION Multiphysics INVOLUCRADOS PARA EL MODELADO

DEL SECADOR DE BANDA TRANSPORTADORA

Haciendo referencia al entorno de trabajo de Autodesk Simulation Multiphysics en general se

tiene los siguientes tipos principales de analisis:

Lineal

No Lineal

Térmico

Flujo de Fluidos
Electrostatico
Transferencia de masa

Multiphysics
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Estas prestaciones que tiene Autodesk Simulation Multiphysics a nivel especifico son las

siguientes como se muestra en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Detalle de los diferentes tipos de Analisis de desarrollo que tiene Autodesk

Simulation Multiphysics 2013

Tipos de Analisis de Autodesk

Simulation Multiphysics 2013

Linear

Static Stress with Linear Material Models

Natural Frecuency (Modal)

Natural Frecuency (Modal) with Load Stiffering

Response Spectrum

Random Vibration

Frecuency Responce

Transient Stress (Direct Integration)

Transient Stress (Modal Superposition)

Critical Buckling Load

Dinamical Desing Analysis method (DDAM)

Nonlinear

MES with Norlinear material Models

Statics Stress with Norlinear Material Models

Natural Frecuency (Modal) with Norlinear
models

material

MES Riks Analysis

Thermal

Steady State Heat Transfer

Transient Heat Transfer

Fluid Flow

Steady Fluid Flow

Unsteady Fluid Flow

Flow Through Porous Media

Open Channel Flow

Electrostatic

Electrostatic Current and Voltage

Electrostatic Field Strength and Voltage

Mass Transfer

Transient Mass Transfer

Multiphysics

Steady Coupled Flow and Thermal

Transient Coupled Fluid Flow and Thermal

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

En el transcurso de este capitulo se muestra detalladamente las prestaciones del programa

relacionadas transferencia de calor y flujo de fluidos como entornos de desarrollo, para ello se

realiza pequefias aplicaciones que servirdn al final del capitulo para determinar todos los
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recursos y resultados de los distintos entornos a utilizar para el modelamiento del secador

continuo de banda transportadora para la deshidratacion de alfalfa.

2.4 THERMAL ANALISIS

Un analisis térmico se utiliza para determinar la distribucion de calor como se ilustra en la
Figura 2.3, a través de un modelo en dos o tres dimensiones; las cargas aplicadas a un modelo

incluyen la generacion de calor ya sea por conveccion, radiacion o conduccion.

Figura. 2.3 Andlisis Térmico en Autodesk Simulation Multiphysics
Fuente: Entorno de desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013

Como se habia previsto para el andlisis de transferencia de calor, se tiene dos condiciones a

nivel general que son: estado estacionario y transitorio.

Asi en la Figura 2.4 se muestra la seleccion del entorno de analisis térmico que presenta

Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

New

Start a wizard for creating a new Autodesk Simulation model

e &

FEAModel  PY/Designer

Override Default Units. ..

Choose analysis type:

New FEA Model Steady-State Heat Transfer |Z|

Linear

2
This willlet you begin a new Autodesk Typical Applications: Nonlinear »
Simulation FEA Model from scratch. Please -
specify your analysis type using the Structures Thermal L3 Steady-State Heat Transfer
trals to the right before dlicking New”. Furnaces; Insulating walls = X
controls & right before clicking “Mew - mmpuner:ts Fluid Flow 3 Transient Heat Transfer
Electrostatic 3
2
2

Mass Transfer

Multiphysics

Cancelar

Figura 2.4 Seleccion del Entorno de Analisis Térmico
Fuente: Entorno de desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013
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2.4.1 Andlisis Térmico en Estado Estacionario

Para poder aplicar el analisis de Transferencia de calor en estado estacionario es necesario

saber si el sistema es de estado estacionario lineal o no lineal, en otras palabras si la

conductividad térmica de un material es funcion de la temperatura o existe radiacion térmica.

Al tener la certeza de que el andlisis es del tipo no lineal es necesario aplicar iteraciones a los
resultados para encontrar los nuevos valores de las temperaturas y llegar a tener una respuesta
plena. En la Figura 2.5 se muestra la ventana de seleccion para el analisis de transferencia de

calor en estado estable.

Choose analysis type:

Steady-State Heat Transfer >

Typical Applications:

Structures
Furnaces; Insulating walls
Electrical components

Figura 2.5 Seleccion analisis térmico Steady — State Heat Transfer
Fuente: Entorno de desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Las cargas que se pueden aplicar en un andlisis estacionario de transferencia de calor ya sea

lineal o no lineal a continuacion se detalla en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Aplicacion de Cargas en Estado estacionario de Transferencia de calor
ESTADO ESTACIONARIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
TIPO CARGAS

LINEAL

Conduccion

- Conveccion

- Generacion interna de calor

- Aplicacion del coeficiente de transferencia de calor

- Flujo de calor por unidad de area

NO LINEAL Conduccién como funcidn de la temperatura

- Radiacién

- Radiacion Cuerpo a Cuerpo

- Cargas térmicas como funcion de la temperatura.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.
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2.4.1.1 Ejemplo Demostrativo para el Analisis Térmico de Régimen Estacionario

En el siguiente ejemplo, se hace referencia al enfriamiento de los muros de un horno
refractario por medio de agua refrigerada, para lo cual se necesita conocer la cantidad de
calor ganado por pie cuadrado de la tuberia , asi las condiciones a las cuales se desarrolla

este proceso, se indica en la Figura 2.6.

= 0.3048m —— =

922.03K FUNCION DE CAMPO = 070

|
PARED REFRECTARIA
ELEMENTO 1
Agua a 294.26K
_ J 0.3048m
h=353233 /(Ssz)
TUBERIA ©£0.045m
ELEMENTO 3 20.034m
|
0.00635m
324.82K
. 0.1524M — 0. 1524mM — CUBIERTA
ELEMENTO 2

Figura 2.6 Condiciones del Ejercicio Demostrativo para un Analisis Térmico bajo
Régimen Estacionario
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Con esta informacion se sabe que es un caso de transferencia de calor en régimen estacionario

no lineal, debido a que se esta utilizando radiacion como medio de transferencia de calor.

A continuacién se muestra el procedimiento a seguir en Autodesk Simulation Multiphysics

2013 para llegar a la solucion de este ejemplo.

1.- Se inicializa un nuevo analisis de elementos finitos, “FEA Model”, como se indica en la

Figura 2.7.
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Choose analysis type:
' Steady Coupled Fiuid Flow and Thermal -
Typical Applications: Nonlinear
- Steady-State Heat Transfer Thermal
Transient Heat Transfer | " Fluid Flow
| Electrostatic

Figura 2.7 Seleccion Andlisis térmico de Régimen Estacionario para el modelo

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

2.- Se elige un sistema de unidades, en este caso Metric mks (SlI), tal como se muestra en la

ventana de la Figura 2.8.

B Unit System Settings A oK
[EE N Vevic mis5) | |
B Corresponding Units English {in) Cancel
Force English (in Btu)

Length
Time

English (ft)

Temperature (Absolute)

Thermal Energy

Voltage

Figura 2.8 Seleccion del Sistema de Unidades para el entorno de trabajo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

3.- Se guarda el modelo con un nuevo nombre, para proceder con el analisis, luego se mostrara

una ventana como indica en la Figura 2.9.

Getting Started

Vault

o A il e

) o Construction Objects
Point or |Rectangle Surf. Vertices Lines Parts @ 4

Tools

Shape Select v

Q%]

o e Eotor | @9 Rocuns IR
=[] 1 < Design Scenario 1>
== Unit Systems < Metric mks (SI) >
 [] Analysis Type < Steady-State Heat Transfer
@ @ Planes
72 Load and Constraint Groups
(g Parts
IE Meshes
IO }o Coordinate Systems
&5 Contact (Default: Bonded)
& Selection Groups

Figura 2.9 Asignacion de un nombre al nuevo analisis FEA.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation M ultiphysics 2013.
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4.- Ahora se procede a dibujar las superficies o elementos involucrados en el Plano 2 YZ (+X)>,
que se encuentra en el editor FEA, escenario 1 de analisis y seleccionando la opcién
“Visibility” tal como se indica en la Figura 2.10, ademas una vez seleccionado el plano de

trabajo hay que hacer doble clic en el mismo para poder trabajar en este.

= FEA Editor |@ FlReport |

=& 1 < Design Scenario 1 >

== Unit Systems < Metric mks (SI) >

#E Analysis Type < Steady-State Heat Trans
=/ Planes

Plane 1 < XY(+Z) >

“@ Plane 3 < X Visibility

-10 Load and Cor
-Igy Parts

I Meshes

2 Coordinate Sy
- Contact (Defa  Select all Sketches

-2 Selection Grof
# Delete

Sketch

Figura 2.10 Seleccion del plano de trabajo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

5.- De acuerdo al esquema grafico de este ejemplo, esta conformado por tres elementos,
primero se dibujara las partes rectangulares, luego se mostrara el procedimiento para dibujar
las partes circulares, entonces en el programa se realiza las siguientes actividades
seleccionando la pestaiia “Draw” y luego “Rectangle”, cuando se elija la pestaiia se muestra

una ventana similar a la Figura 2.11.

[FEA Editor - [AP2.fem]]

Mesh (DI Setup  Analysic  Selection View Tools Vault  Getting Started (2]

= &
'd

A -

Circle  Construction Vert
ircle  Construction Vertex Rectangle

Creates four line segments that define a rectangle.
Draw ~

In sketch mode, create a rectangle by specifying two oppos
points; otherwise, specify four points. Assign the lines to th

FEAEdiO 16"““““—“ £JReport | apprapriate part, surface, and layer in your madel.

] 1 < Design Scenario 1 >

-2 Unit Systems < English (in Btu) >

1[5 Analysis Type < Steady-State Heat Tran

EY

1

Planes

Plane 1 < X¥(+7) > 5
-7 Plane 2 < YZ(+X) »

U L@ Plane3 <@ > 188 emmmam e
73 Load and Constraint Groups

(g Parts

208 Meshes

a-}» Coordinate Systems
{25 Contact (Default: Bonded)
& Selection Groups

Figura 2.11 Seleccion de la geometria para la creacion de partes del modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Press F1 for more help
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6.-Se introduce las siguientes coordenadas para el elemento uno, tal como se muestra en la
ventana de la Figura 2.12, primer esquina (0, 0,0), esquina opuesta del rectangulo (0, 0.3048,
0.00635); sin olvidar que es de tipo constructiva, para dibujar los elementos insertando las

coordenadas, es necesario hacer “INtro” luego de asignar las coordenadas de los vértices.

Add Rectangle ﬁ

Attributes Vertex
Part: 8 = D: x: |0 m
Surface: 1 = Use Relative  y: 0 m
Layer: 1 = 72 0 m

v | Use as Construction

Apply Help

Figura 2.12 Asignacion de coordenadas para la parte uno del modelo

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

7.- Ahora se introduce las coordenadas del segundo elemento que estd conformado por un
rectangulo que representa la pared refractaria del horno y seccidn transversal de la tuberia que
transporta agua refrigerada, para ello se genera un nuevo elemento rectangular con un nuevo

namero de parte, el proceso es el siguiente:

Se ingresa las coordenadas, primer esquina (0, 0, 0.00635); para la esquina opuesta del
rectangulo (0, 0.3048, 0.31115), para la circunferencia se selecciona en “Draw” la opcion
centro y radio siendo sus coordenadas las siguientes centro (0, 0.1525, 0.04445) y radio (0,

0.01524, 0.03175) respectivamente, luego se tiene las tres partes del modelo.

En la Figura 2.13 se muestra la interfaz grafica con los elementos dibujados, solo falta ingresar
las coordenadas para el tercer elemento que es la frontera de seccion circular que representa

la tuberia internamente por donde circula el agua refrigerada.
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=" FEA Editor |@ |FIReport |
={E 1 < Design Scenario 1 >
= Unit Systems < Metric mks (SI) >
Analysis Type < Steady-State Heat Trans
EHi Planes
-7 Plane 1 < XY(+Z) >
& Plane 2 < YZ(+X) >
- Plane 3 < XZ[-Y) >
10 Load and Constraint Groups
2@ Parts
#{3 Part 1 < Unnamed >
=4 Part 2 < Unnamed >
-[& Element Type < Unknown >
- Element Definition
& Material < Unnamed >
@ Surfaces @
HE 2 < YZ(+X) >
~ig Meshes
B Coordinate Systems
-2 Contact (Default: Bonded)
& Selection Groups

Figura 2.13 Asignacion de coordenadas de la parte dos del modelo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

8.- Seleccionando la pestaria “Draw” y la opcion centro y radio se genera una nueva
superficie, el tercer elemento para lo cual haciendo centro en (0, 0.1524, 0.034925) y radio

(0, 0.1524, 0.04445) y numero de parte igual a “3”, el modelo se muestra en la Figura 2.14.

Selection  View Tools Vault Getting Started

/ @ e 1 Rectangle =]
' 7 At o=

Line  Circle Construction Vertex

Draw ~ | Modify ~ Pattern | Design
ol - %
=’ FEA Editor | @ £IReport | )
Analysis Type < Steady-State Heat Tr.
=i Planes fleHt
Plane 1 < XY(+Z) > o —_—
i Planc 2 < ¥ [E—
-

Plane 3 < Xz
® Load and Cons
= Parts

HdPartl < Unt 5.p Moment of Inertia

= Part 2 < Unry
B Element T Select all Sketches

~ Sketch

{8 Element Definition
{8 Material < Unnamed >
i@ Surfaces
H® 2 < YZ(+X) >
B Part 3 < Unnamed >
B Element Type < Unknown > @

B Element Definition

~E Material < Unnamed >
1@ Surfaces
@3 < YZ(+X) >
1 Meshes Y

b Coordinate Systems L
% Contact (Default: Bonded)
- 0,000 0,004 m 0,188 0,282
i T T ]

m

o Cle bl o

< [ » f

Figura 2.14 Asignacion de coordenadas parte tres del modelo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.
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Es necesario quitar la visibilidad del plano dos y para ello se hace clic derecho sobre el plano

v se hace clic en “Visibility”.

9.-Ahora el modelo queda listo para adoptar los parametros que se requiere para el analisis,

como siguiente paso es el mallado, en la Figura 2.15 se muestra el entorno de trabajo total

necesario para este ejemplo.

+ FEA Editor |@ [ IReport |

WA

@ Planes

[ Plane 1 < XY(+2) >

[ Plane 2 < YZ(+X) >

[2 Plane 3 < XZ(-Y) >
¥ Load and Constraint Groups
b Parts

D Surfaces

HEH 3 < YZ(+X) >

T Meshes
e .
4 Contact (Default: Bonded)

T v

HIF Analysis Type < Steady-State Heat Tr. ~

z

L.

0,000 0,004 m 0,188 0,283
T T 1
L I I

Figura 2.15 Visualizacion de todas las partes del modelo

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Seleccionando las tres superficies cada una de las partes y con la tecla “Ctrl” se realiza un

mallado 2D, mostrando un modelo como el de la Figura 2.16, antes de ingresar las cargas

del modelo se elige el tipo de elemento y el tipo de material, en los siguientes pasos se detalla

este proceso.

« FEA Editor | results IEIREB6RI

11 < Design Scenario 1 >
HE Unit Systems < Metric mks (SI) >
HEE Analysis Type < Steady-State Heat Trans
M Planes
@ Plane 1 < XY(+2) >
[@ Plane 2 < YZ(+X) >
2 Plane 3 < XZ(-Y) >
¥ Load and Constraint Groups
@ Parts
£l Part 1 < Unnamed >
£ Part 2 < U
(@ Part 3 < Unnamed >
U Meshes
BN
& Contact (Default: Bonded)
@ Selection Groups

L.

Figura 2.16 Mallado de las partes del modelo

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.
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10.- Como se aprecia en la Figura 2.17 se observa texto de color rojo, esto indica que ain

falta ingresar los valores de:
- Conductividad térmica de cada una de las superficies.

- Tipo de elemento que adopta cada una de las superficies.

~1E|1 < Design Scenario 1 >|
12 Unit Systems < Metric mks (SI) >
+1{=] Analysis Type < Steady-State Heat Trans
—i Planes
@ Plane 1 < XY(+2) >
[@ Plane 2 < YZ(+X) >
@ Plane 3 < XZ(-Y) >
¥ Load and Constraint Groups
—{g Parts
(3 Part 1 < Unnamed >
- Element Type < 2-D >

=4 Element Definition

Material < Unnamed >
+{J Surfaces
H 1 < YZ(+X) >

Figura 2.17 Estructura de propiedades para las partes del modelo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Para ingresar el tipo de elemento del material se selecciona “Element definition” haciendo
clic derecho y de nuevo clic derecho se elige la opcion “Element definition”, luego aparece

la siguiente ventana como se muestra en la Figura 2.18.
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Element Definition - Thermal 2-D m

General |
General Controls and Parameters
Geometry Type [Planar v]
Material model [ Isotropic v
Heat Fow Calculation [Lnea' Based on BC v]
Thickness 0.3048 "
Principal Axes 0 .
Transformation Angle
Body+o-Body Radiation [Non-trmspaerl v]
| Reset From Model |
[ ok || cancel || Hep | | Reset From Defaut |

Figura 2.18 Seleccion del tipo de Definicion de la Parte 1
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

De la misma forma que el paso anterior se elige “Element definition” con un clic derecho se

selecciona la opcion “Element Type” y “2D”; este proceso se visualiza la Figura 2.19.

Add 4
Edit Color...
Selection Groups »  Element Type Plate
Contact »  Element Definition... Tetrahedron
Create Solid Mesh... Material... Brick

v 2-D

Red

Figura 2.19 Seleccion del tipo de Elemento de la Parte 1

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Luego en definicion del elemento se asigna propiedades del material de las partes que
conforman el modelo para ello, en el arbol de partes se selecciona y con un clic derecho en
“Material < Unnamed >, se ingresa 0.3048m como longitud de la tuberia en “Thickness”,

solo en la superficie “3”, como se indica en la Figura 2.20;
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Se selecciona “Linear Based on BC” en “Heat Flow” para asumir el flujo de calor en la cara

interior de la tuberia provocado por el refractario al hacer contacto con la tuberia.

Element Definition - Thermal 2-D

=

r==]

General Controls and Parameters

Geometry Type [Planar ']
Materal model [lsotmprc ']
Heat Flow Calculation [Llnear Based on BC v]
Thickness i0.3048 m

Principal Axes 0 :

Transformation Angle

Body+o-Body Radiation

] | Reset From Defaut

Figura 2.20 Ingreso de propiedades Parte 3

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Ahora se ingresa el valor de la conductividad térmica del material de las partes, para el

elemento “1”y “3” se asigna el valor de 46.73, tal como se muestra en la Figura 2.21; Mientras

que para el elemento “2” se asigna en valor de 0.82, esto se realiza haciendo “clic derecho” en

“Material” y haciendo “clic” en editar propiedades donde se asigna los valores de la

conductividad, calor especifico y densidad

introducir los dos ultimos valores.

Element Material Specification - Isotropic Thermal 2-D

cosa que para este analisis no es necesario

Material: [Customer Defined]

Mass density 0}

Themal conductivity 46,73

Specific heat 0

[ oKk ][ cance |[ Hep |

ka/m?

J/sm-K) [

J/ kg K)

| Reset From Defautt |

Figura 2.21 Especificacion de Propiedades del material para las partes 1y 3
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.
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11.- Para ingresar los valores de las cargas térmicas en este caso, los valores de la radiacion
producida por la temperatura interna del horno y conveccion provocada por el flujo de agua
con su respectivo valor de rigidez ademas hay que tomar en cuenta el valor de la temperatura

exterior del horno.

El procedimiento para seleccionar las caras de la pared del horno es de la siguiente forma
primero se hace “clic” en la pestaiia “Selection” del programa, luego se hace “clic” en
“Shape” y se selecciona “Point of “Rectangle” y en “select” se hace “clic” en “Surface”,

como se muestra en la Figura 2.22.

bdesh  DOree Setup Analysis Tools  Weuh
'*"] ""'\-\. -\._5 LS I T — ] '.'[_ e g -.__,. Eidsjees
H iT . e j } - A . =
1::. ) ’ “fp Circle ) ' N ) ' g Constr
Fairt ar | Beclangle Surfaces| Verlices Lines  Farls
Rectangle T} Re=et To Point
Shape Select -

Figura 2.22 Visualizacion del proceso de seleccion de superficies
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Con esto haciendo un rectangulo de seleccidon en la parte inferior del elemento uno se hace clic
y se selecciona “Surface Controller Temperatures” y se asigna el valor de 324.82K con 10e8

para el valor de “Stiffnees ”.

Paraingresar latemperatura interior del horno con el respectivo valor de la funcion de campo
de radiacion, se selecciona la parte superior del elemento dos y con un “clic derecho” se
selecciona ““Surfaces Radiation Loads”, donde el valor de la temperatura es de 922.03K y la
funcion de campo es de 0,7. Una vez ingresado estos valores se una superficie tal como la que

se muestra en la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Asignacion de radiacion al modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Como ultima carga aplicada al modelo es la conveccién que se asigna a la superficie del

elemento dos, y con un “clic derecho” en “Add” > “Surface Convection Load”, en

“temperature independent Convection Coefficient” un valor de 3532.33 ]/(ssz) y para

“temperature” igual a 294.26K, los pasos descritos, se muestran en la Figura 2.24.

Rename

« Visibility

Isolate

Inquire

Selection Groups ~ * | Surface Convection Load...
% Surface Heat Source...
o1 Surface Radiation Load...

1 Surface Initial Temperature...

Surface Refinement...

Add I Surface Controlled Temperature...

Enable Filter

0,00 m 0,258
i

RIGHT

0,336
]

Figura 2.24 Asignacion de conveccion al flujo de la parte tres del modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Una vez ingresado los valores de las cargas se edita los parametros del sistema.
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12.- Conun “clic derecho” en “Analysis type " y seleccionando “Edit Analysis Parameters”,
pestaiia “Options” se asigna el valor 916.48 K en “Default nodal temperatura” como base
para el proceso iterativo, tal como aparece en la ventana del anélisis de parametros del sistema

de la Figura 2.25.

B2

=" FEA Editor | & |FIReport |
= Display Units < Custom > o l
Analysis Type < Steady-State Heat Tre
5% Planes Analysis Parameters - Steady-State Heat Transfer 7@7 - Eﬁi

-4 Plane 1 < XY(+7) >

-7 Plane 2 < YZ(+X) >

-{# Plane 3 < XZ(-Y) >

= Load and Constraint Groups

=+ 1 < Surface Controlled Temperature
(39 2 < Surface Radiation Loads >

¥ 3 < Surface Convection Loads >
=@ Parts

41 Part 1 < Unnamed >

Muttipliers ~ Options l Blectrical | Solution | Output | Advanced | Contact |
Nodal Temperatures

Default nodal temperature 916,48 K

Figura 2.25 Asignacion de una temperatura nodal inicio para el proceso iterativo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

13.- Siendo este el proceso final de condiciones para la simulacion es donde se ingresa el
namero de iteraciones, tolerancia correctiva y relacion de parametros que tendra este modelo,

esto se aprecia en la Figura 2.26.

'FEA Editor }ﬁi Results | |Re Analysis Parameters - Steady-State Heat Transfer ?
=] 1 < Design Scenario 1 > i
(-2 Unit Systems < English (in E d| Contact |
" Analysis Type < Steady-Staf Non-Linear tterations
B- Planes
[ Plane 1< X¥(+2) > Perform
[
L < YZ(+¥) = (Critera Stop when comective nom < E1 (case 1) ]
Panes < Xa(1)
ane 3 < XZ(-¥) >
[j---@ Load and Censtraint Group
E—]--I—_[j Parts Maximum number of iterations 20
BG Part 1 <« Unnamed = Interval for monitoring 5
Elernent Type < 2-D Comective tolerance 0.0
Element Definition
_ Material < [Customs Relative tolerance 0.001
@ Surfaces Relaxation parameter 0.%5

Figura 2.26 Asignacion de parametros del modelo antes de correr la simulacion.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

14.- Se procede a la simulacion haciendo clic en “Analysis” y seleccionando “Run

Simulation”, seguido todos los pasos se tiene un avance de simulacion como se indica en la

Figura 2.27.
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2= Animate ¥
Heat Flux None Export to
- Smoothing Options | Showcase ~ E Save Image
Temperature | Heat Flow | Other Results 'l Settings ¥ | Captures ¥
Ol =85
@Results |1 |

3_ Design Scenario 1 >

B Unit Systems < Custom >

B Analysis Type < Steady-State Heat Transfer >
EH@ Parts

F{7 1 < Unnamed

72 < Unnamed | | anaiyzing: rlysis n progress Elapsed Time:
H+J 3 < Unnamed 00.00:08 -

= Contact (Default: m & et e
@ pr - ails >> S . i

=01 < Temperature >
8 Mirror Planes
@ Slice Planes
A Annotations
B Embedded Presentations
= Saved Presentations
& Heat Flux
5 Temperature
@ Saved Slice Planes

RIGHT

) Steady-State Heat Transfer

T Filter Modules Load g
=15 Coordinate Systems .
 Global Maxim v

Element Local

Figura 2.27 Ejecucion de la simulacion del ejemplo demostrativo de transferencia de
calor bajo el régimen de estado estable.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Se considera la ventana de resultados de la Figura 2.28 para indicar las opciones de
resultados, en este caso se necesita conocer el valor de la cantidad de calor transferida a la

tuberia de agua refrigerada.

Options  Analysis  Selection  View  Tools  Vault  Getting Started

K2x Create Path Plot E —

1formation

Ailm Coefficient
Inquire: Results

Part: Elenent: 44

3

Part: 3 Element: 129
3
3

Bart: 3 Element: 167
Heat Flovs Rate Part: 3 Element: 311
s Current Result Value: —2,602085214e-019 J/s
Node # 1348 ( X = 0. ¥ = D,1578, Z = 0,0385644 ) appears in 3 Element(s
Part: 3 Element: 43
2222852 Part: 3 Elensnt: 45
1775043 Part: 3 Element: 168
1397034 Current Result Valus: 1,084202172e-019 J/s
: Wode # 1349 ( X = 0. ¥ = D 158447, Z - 0,0393364 ) appears in 4 Element(s
879425 ™ Part: 3 Element: 47
4316159 Part: 3 Element: 52
: Bart: 3 Element: 165
-0,161931 Fart: 3 Eleaemt. 176
4540022 Current Result Value: 1,626303259e-013 J/s
-9,118112 4
-13,5962 —m
1807429 Surmmary [Sur] ~  5.118302446e-019
2255758 Include resuits from hidden elements
l Clear l lSave\/a\ues l ISaveTo Report I l Specify. I [
\eal

Figura 2.28 Visualizacion del Resultado Requerido por el Analisis
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.
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Para mostrar la ventana de resultados se consigue haciendo clic en la pestaiia “Result
inquire”, luego “Current result” y en “Summary” se elige “Sum’” como opcion para el flujo

de calor de la “parte 37, esto se indica en la Figura 2.29.

Inquire: Results X

Part: 3 Element: 44
Part: 3 Element: 129
Part: 3 Element: 167
Part: 3 Element: 311
Current Result Valus: -2 602085214e-018 J-=
Hode # 1348 ( X = 0, ¥ = 0.1578, Z = 0,0385644 ) appears in 3 Elementis)
Part: 3 Element: 43
Part: 3 Element: 48
Part: 3 Element: 168
Current Result Value: 1,084202172e-019 Jrs
Hode # 1349 ¢ X = 0, ¥ = 0,158447, Z = 0,0399364 appears in 4 Element (=)
Part: 3 Element: 47
Part: 3 Element: 52
Part: 3 Element: 165
Part: 3 Element: 176
Current Result Value: 1.62630325%=-019 J-s

A

v 0.118902445e-019

Surnrmary: S

V| Include results from hidden elernents

| Clear ‘ |Save Va\uea...| |Save To ReporT...| | Specify... | | Help |

Figura 2.29 Resumen de resultados para el flujo de calor

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Siendo 5.12 e-19 J/s el valor de la tasa de calor ganada por pie cuadrado de tuberia.

2.4.2 Analisis Térmico en Estado Transitorio

Este tipo de analisis se utiliza para determinar la distribucion de temperatura y flujo de calor en
un elemento donde la temperatura esta en funcion del tiempo, este tipo de analisis de estado

transitorio se muestra en la Tabla 2.3.

Las constante de calor especifico y la densidad del material son Utiles para este analisis, en
este estado, se tiene la capacidad para simular cambios de fase como fusion o congelacion

estableciendo el modelo de un material de una pieza.

Considerando que es un analisis de transferencia de calor no se consideran efectos debido a los

movimientos del liquido.

Haciendo referencia a un ejemplo teorico del programa se muestra lo siguiente:
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El procesador calcula el cambio de estado de unos cuantos hielos de solido a liquido. Estos no
modelan el flujo de agua resultante ni tampoco el transporte de calor a través de los efectos de

empuje, asumiendo que estos hielos estan sobre una mesa.

Igual que el estado estacionario puede ser lineal 0 no lineal, tomando en cuenta que al momento
de que sea no lineal en estado transitorio el valor de la conductividad y flujo de calor debido a
la radiacion son constantes para cada paso de tiempo por lo que el valor siguiente de una

iteracion es lineal.

Tabla 2.3 Tabla Representativa del Estado Transitorio de Transferencia de Calor

ESTADO TRANSITORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Temperatura = f(t)

CONSTANTES EN

L e CONSIDERACION
LINEAL |- Conduccion - Calor especifico
- Conveccion - Densidad

- Generacion interna de calor

- Aplicacion del coeficiente de
transferencia de calor

- Flujo de calor por unidad de

area

NO - Conduccion en funcién de la
LINEAL temperatura - Calor especifico

- Radiacion - Densidad

- Conductividad
- Radiacion Cuerpo a Cuerpo = f(tiempo)
A .. |- Radiacién
- Cargas termicas como funcion
g = f(Temperatura)

de la temperatura
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.
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2.4.2.1 Ejemplo Demostrativo para el Analisis Térmico en Estado Transitorio

El siguiente ejemplo consiste en saber la temperatura interna de un cilindro el cual se muestra
en la Figura 2.30, inicialmente tiene 600K de temperatura inicial y es de acero inoxidable (AlSI

304) sumergido en aceite a una temperatura de 300K.

El medio de transferencia de calor, por conveccion y el tipo de analisis es lineal.

El resto de datos se detalla a continuacion,
h=500W/m?K

Longitud del cilindro= 60mm.

Diametro del Cilindro = 80mm.

p = 7900/m3

Coeficiente de conduccion = 17,4 W/m.K.

Calor especifico = 560 J/ Kg K

h=500W/m~2 K @ 300K

40mm

600k

g0

80mm

Figura 2.30 Representacion grafica del modelo para el analisis transitorio
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

Para la resolucion de este ejemplo se procede a crear un modelo Axi simétrico en 2D, luego

este modelo una vez ingresado los parametros y realizada la primera simulacion se procedera a
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generar una fraccion del cilindro en 3D para un analisis de resultados los cuales se comparara

con los valores teoricos del ejemplo.

1.- En el programa Autodesk Simulation Multiphysics 2013, se selecciona un nuevo caso de

analisis esta vez del tipo “Thermal: Transient Heat Transfer”.

2.- Se selecciona un sistema de unidades en este caso “Metric mks (SI)”, usando unidades
Kelvin para la temperatura, para ello se hace clic en “Override Default Units” y se selecciona
“Metric mks (S1)”, para cambiar a Kelvin en “Unit System” se selecciona “Custom” y en

“Temperature Absolute” K (K), como se indica en la Figura 2.31.

Unit System

B Unit System Settings A
Unit System Custom

E Corresponding Units Cancel
Force N Add to tree
Length m [ ] for new
Time < models
Tempersture (Absolute)  [408 |
Thermal Energy “F (°R)
Voltage "C(K)
Current
Electrical Resistance “R°R)
Mass ko v

Temperature (Absolute)

This field displays the temperature and absclute temperature

units that will be used for the current model.

Figura 2.31 Seleccion del sistema de unidades y asignacion de unidades para la

temperatura en el sistema meétrico mks (SI)
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

3.- Ahora usando la pestafia “Mesh > Structure mesh > 4 Point Rectangular”, se crea una

nueva estructura de malla.

4.- Se asigna a “Part”y “Surface” igual a 1. El nimero de divisiones para “AB”y “BC” igual
a 20 con los siguientes vertices. Para el punto A (0, 0,0) “Intro”, B (0,0.40, 0) “Intro”, C (O,

0.040,0.030) “intro” y D (0, 0,0.030) “intro”, tal como se muestra en la Figura 2.32.
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Figura 2.32 Generacion de un mallado a partir de cuatro puntos.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

5.- Ya generado el mallado y seleccionando “Right View”, se procede a seleccionar las lineas
superior y lateral derecha del modelo usando “Selection > Shape>Rertangle y Selection>
Select > lines”, de acuerdo a lo indicado se puede ver el interfaz de seleccién de la Figura

2.33.

Vault  Getting Started

Edges
(T} Edg

++ [:Eé 7} Polyline E?J 4 |4

}, Circle * @y Construction Objects
Point or I!!ctangll Surfaces Vertices | Lines | Parks
Rectangle *ﬁ Resst To Point
Shape | Lines
: gl %) Sets the object type to select as lines.
o FE.. ]'H [ Press F1 for more help

j.g 1 = Design Scenario 1
ame Unit Systems < Cus

Figura 2.33 Proceso para seleccionar linear del modelo.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

6.- Seleccionado las lineas requeridas del modelo y usando “Draw> Modify>Attributes” para

pasar a la superficie 2, como se observa en la Figura 2.34.
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Part < Mo Change >

Sur face q

Layer < Mo Change »

[ construction abject

Cipbions
|| Mairtain part boundary
|| Duplcats

Figura 2.34 Asignacion de una nueva superficie a partir de dos lineas.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

7.- Terminado el paso seis se tiene ya un modelo 2D y la base para la generacion de un modelo

3D representativo del cilindro, se procede a ingresar las propiedades del modelo inicial.

En “Element Type” parte uno y “clic derecho” en “Element Definition” para seleccionar “Edit

Element Definition”, el tipo de geometria es del tipo “Axisymetric”, la definicion de elementos

se la muestra en la Figura 2.35.

General I
General Cordrols and Parameters
Geometry Type |huayrrmeh|:: v
Planar
Material madel .
Heat Flow Caleulation | Projected at Centroid hd NOTE:
Al inputs should be
Thickness 1 rad ﬁ“w on nun:m.
Prings . rate: of face wil be
Tmnafatal'::n Angle ‘ based on the full
Body4o-Body Radiation Nontransparert ~
Reset From Model
Cancel | Hep Resst From Dafault

Figura 2.35 Asignacién del tipo de geometria al modelo 2D creado.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

8.- Haciendo clic derecho en “Material” parte, seleccionando “Edit Material” se elige
“[Customer Definition]”, “clic” en “Edit properties” y se ingresa los siguientes valores:

densidad = 7900, conductividad térmica 17.4 y calor especifico = 526, valores mostrados en la

Figura 2.36.
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Material: fCustomer Defined] i
Mass density 7900 kgm?
Thaamal eanductivy 174 B —) Lock Propertics. “=".E
Spaciic heat (524 | Lt K
Previous Apohy
ok || Caneed || Hep Fieset From Defaul

Figura 2.36 Asignacion de propiedades material del cilindro
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

9.- Haciendo clic en la siguiente superficie generada a partir de las dos lineas se selecciona
“Add > “Surface Convection load” con valor 500 en temperatura independiente del coeficiente

de conveccién y 300 para la temperatura ambiente, tal como se muestra en la Figura 2.37.

L} Fillet -
Modify +

Draw - Pattern | Design

Rename
o' FEA.. ]’ o B [ usbility
=[5 1 < Design Scenari  '“2/3t%

et Unit Systems <
&E .‘-‘crmb"_.i:. T-J.lpg <]

t[@ Planes

= @ B

Inquire
Add
Selection Groups

(=l Surface Controlled Temperature...
4 ﬁﬁwfxeﬁmrecﬁm Load...

L7 Plane 1 < 31y

7] Plane 2 < vz ¥ V1
| [ Plane3 < xz| T Cof
(3 Load and Constr & Paure

F% Parts X Delete

22 Surface Heat Source...
{2 Surface Radiation Load...
I Surface [nitial Temperature...

Surface Refinement...

L e Pt Unny e Fiter
! Element ]
L.[Z Element & Move
i[5 Material | & Project
=) Sufaces|  Select Subentities ¥
i % Surfat QFlnd in Window
Fﬁ Meshes
| L 4-Point Mesh 1
&}- Coordinate Systems
et Contact (Default: Bondec
L@ Selection Groups

Figura 2.37 Seleccion de la superficie dos para agregar al modelo la carga de conveccion.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

10.- Ahora se edita los parametros del andlisis transitorio del modelo, se estima un tiempo de
180 segundos, con intervalos de 10, esto se realiza haciendo “clic derecho” en “Analysis type”
para seleccionar el comando “Parameters”, en la tabla que sale para estimar el tiempo de

analisis se ingresa los valores como se muestra en la Figura 2.38.
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Event Load Curves Setup
. 0
Initial Time s kd Row
[Tene ) [Steps  [Output kterval |
F | 180 [180 |00 | Delete Row Load Curves...
Sart

Mutiphers | Options | Bectrical| Soiution | Output | Restan | Advanced | Contact|

Lowd Case Multiphers
Boundary temperaturs multipher 1
Canvection multiplier 1
Fladiation mutipier 1
Hest generation muliplier 1

Figura 2.38 Asignacion de parametros caracteristicos de un analisis de régimen

transitorio.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

11.- Con respecto a la Figura 2.38 se hace “clic” en “Options” se ingresa el valor de la
temperatura nodal por defecto igual a 600, ademas en la opcion “Advenced”, como no hay

valores no lineales se asigna un valor de “cero” para el numero de pasos de tiempo en la

formulacion de la matriz.

12.- Luego de asignar propiedades al material, parametros al modelo se procede a simular

seleccionando “Analysis> Analysis > Run, tal como se indica en la Figura 2.39.

w
: aw Setup
! (J Check Model

i @ Weight and Center of Gravity & Scheduled Analyses

Type
Simy—— AR I
Run Simulation
IChange

i Runs simulation for current design scenario,

m| Deletes previous results unless performing 2 restart analysis. Press
—— Details >> to view the simulation progress. You can also choose
De; 1o schedule the simulation for a later ime.
Unit
Ang
Plar

=
{
i
i
=X}

N e

Press F1 for more help

Figura 2.39 Corrida para la simulacion del modelo en 2D
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

13.- Se necesita saber cual es la temperatura al centro de la cara circular, dando como resultado

de la simulacion de acuerdo a la Figura 2.40.
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Temparature

578,1484
90,2007
5394461
£12,5025
A00,74H8
405, BA0Z
A47, 0205
425,1809
A03,3353
BE1,4830

Time: 140 5

Time Step: 14 of 18

Figura 2.40 Simulacion del modelo en 2D

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

14.- La temperatura para en centro de la cara circular en el nodo # 21 es de 448.053 K, tal como

se indica en la Figura 2.41.

Current Tine Step = 18

Hode # 21 ( X =0, ¥ = 1,33227e-016, X = 0.3
Current Result Value: 448,0533116 K

Time: 180 5

Time Step: 18af 18 Summan: ‘Nnna v
[#] Incdide resuks from hidden elements

Clesr

Save Vaues. . Save Ta Repor. Specily.

Figura 2.41 Temperatura del nodo central de la cara circular del modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation multiphysics 2013.

15.- En referencia a los parametros del modelo en dos dimensione se crea un nuevo escenario

para lo cual se procede de la siguiente manera:

Haciendo clic en “FEA Editor” retornando al escenario de analisis, se hace “clic derecho” en

“Design Scenario 1” y seleccionando “copy” se genera un nuevo escenario donde se selecciona
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todas las lineas del modelo con un “clic” en “Selection” > “Select” > “lines” y en “Selection”

> “Select” > “All”, tal como se muestra en la Figura 2.42.

Setup Selection R

t, [ | | | @

Point or |Rectangle | Select |Subentities Expand | Filter

R:ctﬂ"lg"-‘gmpt i . . . Filters -
@ % /h (T, Edges E

o . * @y Construction Objects
Surfaces Vertices | Lines | Parts

7 FEA.. ]'qu; .
I 125 1 < Design Scena

Figura 2.42 Seleccion del mallado 2D del modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

16.- Para generar el modelo 3D se sigue los siguientes pasos:

A partir de “Draw” > “Patern” > “Rotate or Copy”, activando “check box”, “type” igual a 10

y activando “check box Join”.

En “DZ” se asigna el valor de 90, para girar en el punto de coordenadas (0, 0,0), ya se tiene el
modelo 3D basta hacer clic en “View” > “Navigate” > “orientation” > “Isometric View”, se

tiene un resultado semejante al de la Figura 2.43.

=%

Figura 2.43 Modelo 3D para el modelo del cilindro.

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

17.- Solo queda asignar el valor para el tipo de elemento, haciendo clic derecho en “Element

type” para la parte “uno” y se selecciona “Brick”, tal como se puede ver en la Figura 2.44.
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Figura 2.44 Asignacion del tipo de elemento para el modelo.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

18.- Ahora se procede simular, clic en “Analysis” > “Analysis” > “Run”, para obtener el
resultado necesario de este escenario de simulacién, resultados como los que se muestra en la

Figura 2.45.
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’>

Current Tine Step = 18

Node # 21 ( X = 0, ¥V = 1,33227e-016. Z = 0.3 )
Current Result Value: 448, 0533116 K
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Ok ]
&

Sumary ‘N;n’eiﬂ; ]
(V] Inchude resuks from hidden elements
(Clox | [SeveVehws| |SaveloRepat. Spaci | Hap.

Figura 2.45 Resumen de la simulacion en 3D del modelo
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Dando como resultado para el nodo # 21 T= 448,053 K, de acuerdo a la ventana de la Figura

2.46.
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Inquire: Results = |

Current Time Step = 18

Hode # 21 ( X =0, ¥ = 1,33227=-016, £ = 0.3 )
Current Result Valus: 448.053311c K

Summans  |Mane w
| Inchude resuks fom hidden elements

Clear Save Yaluas. . Save To Report.. Specify... Help

Figura 2.46 Temperatura del nodo de la cara circular del modelo en 3D.
Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

Luego arealizar la simulacion en 2D y 3D del modelo del cilindro se tiene los siguientes valores

para el nodo #21 mostrado en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Cuadro comparativo de la temperatura del nodo #21 del modelo.

Temperatura en 180 segundos

Centro de la cara circular

Andlisis 2D 448.053 K.

Andlisis 3D 448,053 K

Fuente: Entorno de Desarrollo Autodesk Simulation Multiphysics 2013.




CAPITULO III

MODELAMIENTO DEL SECADOR DE BANDA PARA
DESHIDRATAR ALFALFA.

En este capitulo se desarrolla todo lo que concierne al modelamiento y simulacion para
establecer las condiciones de funcionamiento de un secador de banda para la deshidratacion de

alfalfa.

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA Y PROCESO DESCRIPTIVO
DEL MODELAMIENTO DEL SECADOR DE BANDA PARA LA

DESHIDRATACION DE ALFALFA

De acuerdo a los capitulos anteriores se ha establecido las condiciones a las que se puede
desarrollar un proceso de deshidratacion de alfalfa en base a pruebas de secado experimental
para establecer las condiciones de secado y variables involucradas en el entorno de desarrollo

de Autodesk Simulation Multiphysics.

Ahora en este capitulo se da a conocer la estructuracion del problema y desarrollo de una
hipétesis para llegar a una solucion mediante el ingreso de variables, constantes y condiciones
que rigen el comportamiento de un secador de banda y la complementacion de ensayos con sus

respectivas simulaciones en Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

3.1.1 Condiciones para el modelamiento de un secador de banda para la deshidratacion

de alfalfa.

De acuerdo a la informacidn que se da a conocer del proceso de deshidratacion de alfalfa en el

primer capitulo se muestra las condiciones a las que se va a dar el proceso de modelamiento
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del secador de banda, a continuacién se muestra las condiciones de entrada para el proceso:

Tipo de secador: De paso simple

PRODUCTO |:>

AIRE CALIENTE

Figura 3.1 Representacion de un secador de banda transportadora de paso simple sin
realimentacion de aire caliente.

Tipo de alimentacién: De banda transportadora

ALIMENTACION

DE ALFALFA POR

BANDA
TRANSPORTADORA -3¢

7%

SECADOR DE BANDA TRANSPORTADORA

Figura 3.2 Diagrama de la alimentacion por banda transportadora al secador de banda.

Comportamiento del secador: Modelos de disefio experimental que rigen las condiciones del

aire de secado y condiciones de la alfalfa.

Condiciones del aire de secado a 1 atm:

Humedad

El contenido de humedad del aire de secado esta considerado en funcion de la temperatura de
secado Y el contenido de humedad relativa para el secado, informacién que se obtiene en base

al diagrama psicométrico.

- Humedad inicial: 0,01 Kg/Kg de aire seco
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- Humedad final: 0,067 Kg/Kg de aire seco

Temperatura

La temperatura del aire de secado esta dado de acuerdo al modelo experimental para
temperaturas altas que se describe en el primer capitulo, la temperatura de secado que se ha
elegido en este trabajo se de 393.00K, el estudio experimental recomienda una temperatura de
433.00K como mejor eleccion pero existe el caso de que el diagrama psicométrico que se
utiliza actualmente para temperaturas altas llega hasta 393K como temperatura de bulbo seco.
Se tiene como temperatura de bulbo himedo a una humedad relativa del 5% igual a 333.00K.

Constantes involucradas en el ingreso de pardmetros para el modelamiento.

- Calor especifico: 1,014 KJ/Kg .K
- Densidad: 0,8711 Kg/m3

- Viscosidad dindmica: 230.1e-7 N.s/m?

Las constantes que se involucra para el modelamiento como pardmetros de ingreso para el
comportamiento del modelamiento del secador de banda transportadora son valores que se

muestran las tablas de condiciones termo fisicas del aire informacion mostrada en el Anexo B.

Condiciones para la alfalfa
Humedad

Esta constante se tiene de acuerdo a las condiciones de iniciales de humedad que tiene la

muestra para este trabajo se considera una humedad inicial de 78.32%.

La humedad a la que se debe llegar después del secado es del 8% de acuerdo a lo requerido

para producir cubos de alfalfa.
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Temperatura

La temperatura a la que inicialmente esta la alfalfa es a temperatura ambiente por lo general

de 298.15K.

La temperatura a la que la alfalfa sale del secado de acuerdo a la temperatura de bulbo hiumedo

de secado de 333.00K aproximadamente.

Forma

Normalmente la alfalfa que esta destinada para el secado, ingresa picada y aplastada en trozos

de 50mm.

Modelo ideal

Se ha optado en realizar un modelo ideal, para ello se ha elegido destinar tres arreglos de
cilindros de 50mm de diametro y 1000mm de longitud, con respecto a una camara modelo de

secado de un metro cuadrado de area de secado.

Madurez

El estado de madurez como ya se ha hablado en el primer capitulo se recomienda de que sea

en base al 10% de la floracion de la alfalfa.

Constantes involucradas en el ingreso de parametros para el modelamiento.

Calor especifico = 2.55KJ/Kg.K.

Conductividad térmica 0.29 W/m.K.

Densidad= 90.00Kg/m3.

Medio de transferencia de calor: Conveccion.
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Coeficiente de transferencia de calor:

h, = 3,43W/m* K, dado para el lecho de secado.

Coeficiente de conveccién forzada: h = 30.00 W/m?* K

Las condiciones de secado se basan en la combinacion de tres arreglos representativos del lecho
de secado, tres velocidades para el flujo del aire de secado a una temperatura de secado

previamente prevista de 393.15K, los ensayos se los realiza de acuerdo a la Tabla 3.1.
Tiempo de secado: 8.4 min 6 500 segundos aproximadamente.

Tabla 3.1 Comportamiento de combinaciones para el modelamiento del secador de

banda transportadora.
CONDICIONESDE SECADO
T=393.15K VELOCIDAD(m/s)
ESPESOR(mm) 0.3 0.60 1.00
50 1 2 3
100 4 5 6
150 7 8 9
PRUEBAS DE SIMULACION

Los ensayos que se propone en este trabajo se los desarrolla en el programa Autodesk

Simulation Multiphysics 2013; Las caracteristicas del equipo que se usa son las siguientes:

Procesador Core i5 de 3.6Mhz, Memoria Ram de 8 gigas, Memoria Grafica NVIDIA 2 gigas

dedicadas y un disco duro de 1 Terabyte.

3.2 DESARROLLO DEL MODELAMIENTO DEL SECADOR DE BANDA

PARA LA DESHIDRATACION DE ALFALFA

Cuando se estudia un sistema se necesita conocer su comportamiento y para ello se sigue una
secuencia de experiencias, partiendo de un comportamiento experimental ya sea en base a un

prototipo o un modelo del sistema el cual puede ser fisico o matematico. Para llegar a identificar
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el comportamiento de un modelo matematico se puede resolver un sistema de ecuaciones o0

mediante una simulacion.

En este trabajo se muestra la determinacion de un proceso de secado mediante simulaciones

segun las condiciones planteadas en la tabla 3.1.

3.2.1 Volumen de control del secador de banda para la deshidratacion de alfalfa.

El volumen de control propuesto en esta investigacion como caso particular es simulado en

Autodesk Simulation Multiphyisics 2013, consta de los siguientes elementos:

» Arreglo para el lecho de secado
» Aislantes térmicos de la cdmara
» Contorno interno de la camara de secado destinada para el recorrido del aire de secado.

El volumen de control propuesto se muestra en la Figura 3.3.

1200,00

CAMARA DE SECADO

D00

[an] o
c{q
A [ ©
[V Ty ]
—te
o 1—SALIDAD DEL AIRE
S| DESECADO
A
L ARREGLO LECHO
DE SECADO
o o
g8
T3/
7 S .
INGRESO DEL AIRE— . \
DE SECADO 1200,00 AISLANTE TERMICO

Figura 3.3 Modelo en 2D Secador de Banda
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3.2.2 Ingreso de Coordenadas de los elementos involucrados en el modelamiento del

secador de banda en el entorno de Simulacion Multiphysics de Autodesk

Lo primero que hay que hacer es configurar el tipo de unidades y andlisis, en este caso usando
el sistema internacional de medida (SI), luego el entorno de simulacion en estado inestable

para el flujo de fluidos tal como se indica en la Figura 3.4.

'] New “

Start a wizard for creating a new Autodesk Simulation model

FEA Model PV/Desl... Override Default Units...

Choose analysis type:

e New FEA Model Unsteady Fluld Flow »
Recent Files This will let you begin a new Autodesk Typlcal Applications:
Simulation FEA Model from scratch. Please
specify your analysis type using the controls Valves
to the right before clicking "New". Rotating equipment
Fans; Mixers
Wind and drag force analysis
Flow measuring devices

New Cancelar

Figura 3.4 Configuracion del entorno de simulacion

Como base principal para el anlisis se ha decidido establecer dos escenarios de simulacion, el
primer escenario se lo realiza en el entorno de simulacion de flujo transitorio con la finalidad

de ver el comportamiento de la velocidad del aire de secado.

El segundo escenario esta dado para mostrar el comportamiento de la temperatura de secado,
usando el entorno de simulacion bajo régimen estacionario de transferencia de calor, con la
finalidad de mostrar el proceso de secado usando como medio de transferencia de calor la
conveccidn, los resultados de la simulacién del primer escenario son la base para dotar del
fluido de conveccién en el segundo escenario, a continuacion se muestra este proceso de

configuracioén.

La configuracién de unidades se ha establecido usar mediante el SI, cambiando las unidades
por defecto para las unidades de longitud de metros a milimetros y los grados Centigrados a

unidades Kelvin, como se aprecia en la Figura 3.5.
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B Unit System Settings
Unit System Custom
B Corresponding Units
Force N
Length mm

Time s
Temperature (Absolute) [ 409]
1

Thermal Energy

Voltage v
Current A
Electrical Resistance ohm

Mass N-s“/mm
Temperature (Absolute)
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v

This field displays the temperature and absolute temperature

units that will be used for the current model.

Description | Custom

Figura 3.5 Configuracion de unidades del Modelo

De acuerdo a la Tabla 3.1 de ensayos de simulacion, se ha decidido crear tres carpetas conforme

a lo que determina el arreglo para el espesor representativo del lecho de secado de alfalfa.

Una vez asignado unidades en el entorno Multiphysics se guardd cada archivo en la carpeta

correspondiente, para la muestra de 50mm con el nombre de “MODELO_ 50MM”, 1o mismo

se hace para los espesores de 100 y 150mm, esto tal como se muestra en la Figura 3.6.

i Guardar como
9 - T | » INFO.. » MODELAMIENTOES.. » v &
Organizar ~ Nueva carpeta
7 Faveritos ~ Nombre ’

14 Descargas | MODELO SECADOR CAPA_50MM

! MODELO_SECADOR_CAPA_100MM
! MODELO_SECADOR_CAPA_150MM

% Dropbox
B Escritorio

~» Sitios recientes
& SkyDrive
«d Grupo en el hogar
A& Este equipo

» Nacrarnac

Nombre:

Tipo: Autodesk Simulation FEA Model (*.fem)

= Ocultar carpetas

Buscar en MODELAMIENTO ES... P

|

=~ @
Fecha de modificaci..  Tipo

Carpet

Carpet

Carpet

Guardar Cancelar \celar

Figura 3.6 Creacion de carpetas para el modelamiento del secador de banda
transportadora

Como base inicial hay que elegir un plano de trabajo en este caso se elige el plano 2 < YZ (+X)

del entorno de Autodesk Simulation Multiphysics 2013.
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Luego de la configuracion inicial se ingresa las coordenadas de los elementos involucrados,
primero se ingresa las coordenadas de los elementos correspondientes al lecho de secado, como

se indica en la Figura 3.7.

Se ingresa las coordenadas iniciales del primer elemento que representa el lecho de secado.
X= 0.00 Y= 25.00 Z= 0.00

RADIO 25.00

Close

=g Parts / ""u.\

=¥ Part 1 < Unnamed > i
& Element Type < Unknown > [ i !
+[& Element Definition K

& Material < Unnamed > FREE / Construction Vertex 2

@ Surfaces X = 0,000000
8 1 < YZ(+X) > ¥ = 25000000

T Meshes 7 = 25,000000

&+ Coordinate Systems

Figura 3.7 Ingreso de las coordenadas primer elemento del lecho de secado

Ahora se procede a copiar el primer elemento no sin antes seleccionar la geometria que se desea
copiar para formar una matriz de 1 x18 que es el equivalente de un lecho de secado de espesor
igual a 50mm y de ancho 1000mm, la longitud de los cilindros que conforman el arreglo se
ingresa como parametro de configuracién del elemento, el arreglo para el lecho de secado se

semejante al de la Figura 3.8.



= FEA Editor | @ rosuts [EIR@poRI

¥ Load and Constraint Groups ~

090000000000 000000

L.

Figura 3.8 Seleccion y distribucion elementos del lecho de secado

Por defecto estos elementos se han creado con las mismas caracteristicas de numero de parte
situacion que no es apropiada, para ello se debe editar las propiedades constructivas y cambiar
estas propiedades para los 18 elementos que conforman el lecho de secado del arreglo de 50mm

de espesor, la seleccion de los elementos tal como se muestra en la Figura 3.9.

[FEA Editor - [MODELO_50MM.fem]]

aw _ Setup _ Analysis [JOTSSIRE View  Tools  Vault
B & Polyline J < R & @ surfaces @ Construction Objects | G} Neighbors v
£l AN Y
Tl Circle y @ Construction Objects | Cf Edges <4k Vertices
Point or | Re = Surfaces Vertices| Lines Parts P Filter
*3 Reset To Point & Lines - i
Shope Selct = Subeniiie pend - | rites

= =08
= FEA Editor |@ rosuns [EJR@port]
@ [Plane 3 < XZ(-Y) > ~
¥ Load and Constraint Groups
=@ Parts
o
@
=1part 3 < Unnamed >}
i
= Part 5 < Unnamed >|
=1 Part 6 < Unnamed >
= Part 7 < Unnamed >
= Part 8 < Unnamed >

000000000000000000

L.

Figura 3.9 Cambio de atributos de los elementos del lecho de secado de 50mm

ntac ult: Bonde
@ Selection Groups QO‘ g'lﬂ mm 416,844 ﬁm

v

El cambio de atributos aplica cambio de nimero de parte manteniendo igual, la superficie y

capa para todos los elementos del lecho de secado.

Una vez realizado el cambio de atributos para el lecho de secado se procede a crear el elemento

19 que estd conformado de 18 partes que tienen las mismas coordenadas de los elementos
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anteriores, las coordenadas del contorno interno de la cdmara de secado se muestran en la Tabla

3.2.

Tabla 3.2 Coordenadas internas de la camara de secado

RECORRIDO AIRE DE SECADO
X Y Z
00.00 -175.00 -185.00
00.00 -175.00 -35.00
00.00 425.00 -35.00
00.00 425.00 1115.00
00.00 275.00 1115.00
00.00 275.00 965.00
00.00 -325.00 965.00
00.00 -325.00 -185.00
00.00 -175.00 -185.00

Se hace esto para poder representar los espacios que recorrera el aire de secado, con una capa

de secado de 50mm de espesor, de igual forma se crea el recorrido para los espesores de 100mm

y 150mm.

En la Tabla 3.3 se muestra las coordenadas que conforma geometria del aislante térmico de la

camara de secado.

Tabla 3.3 Coordenadas del aislante térmico de la cAmara de secado

AISLANTE SUPERIOR
X Y Z
00.00 -175.00 -185.00
00.00 -175.00 -35.00
00.00 425.00 -35.00
00.00 425.00 1115.00
00.00 475.00 1115.00
00.00 475.00 -85.00
00.00 -125.00 -85.00
00.00 -125.00 -185.00
00.00 -175.00 -185.00
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AISLANTE INFERIOR
X Y Z
00.00 -325.00 -185.00
00.00 -325.00 965.00
00.00 275.00 965.00
00.00 275.00 1115.00
00.00 225.00 1115.00
00.00 225.00 1015.00
00.00 -375.00 1015.00
00.00 -375.00 -185.00
00.00 -325.00 -185.00

Ahora se configura las caracteristicas del elemento como tipo, definicién y tipo de material.

Como propiedades para el flujo de aire se elige como tipo de material < Planar 2D >.

La tercera dimension se configura en la definicion del elemento, de acuerdo a la Figura 3.10.

Flement Definition - Fluid 2-D ?
General | Orientation |
Viscosity Model Newtonian L ;
Thickness (visualization only) 1000 mm
Integration Order 2 w
Reset From Model

oK Cancel Help Reset From Default
Figura 3.10 Asignacion de la tercer dimension al flujo de aire
Como siguiente paso es el mallado general de todos los elementos que conforman la cdmara

de secado de acuerdo a lo que se muestra a continuacion en la Figura 3.11.
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Use Surface Number of Construction Object

Global Element Size

(") Mesh Density 400 (®) Mesh Size 0,01 m
Advanced
Angle 15 o Tolerance
Geometric Ratio 1,25 (®) Automatic
O u
Close Factor 4 e i
Refinement Factor | 1
Apply Cancel Help

Figura 3.11 Configuracion del mallado de la camara de secado

Para el escenario de simulacion solo se necesita el elemento que constituye el aire de secado,

el resto de elementos de la cdmara de secado se los oculta hasta hacer uso de ellos en el segundo

escenario.

Una vez realizado los mallados respectivos se procede a configurar el modelo, para ello

primero hay que tener en cuenta las unidades de longitud ya que esta en mm y es necesario

pasar a metros lineales, tal y como se muestra en la Figura 3.12.

Unit System B
= Unit System Sattings Ok
Unit Systermn Custom
. . Cancel
& Corresponding Units
Force N Add to tree
Length m __|for new
. models
Time s
Temperature (Absolute) K (K)
Thermal Energy J
Voltage W
Current A
Electrical Resistance ohm
Mass kg
Description  Custom

Figura 3.12 Cambio de Unidades para asignar

propiedades del flujo de aire
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Con el cambio anterior de las unidades, se ingresa los valores de densidad y viscosidad

dindmica para el aire de secado a 393.00K, valores ingresados en la ventana de la Figura 3.13.

- Densidad: 0,8711 Kg/m3

- Viscosidad dindmica: 230.1e-7 N.s/m?

Element Material Specification - Newtonian Fluid 2-D ?

Material: [Customer Defined] i

Mass density &7 ka/m? N
o Lock Properties =
Dynamic viscosity 230 N-s/m? =
Previous Apply
OK | Cancel Help Reset From Default

Figura 3.13 Cambio de los valores de la viscosidad dinamica y densidad del flujo de aire

Las propiedades que se asigna se basan a la tabla A4, propiedades termo fisicas de gases a

presion atmosférica, (p. 839), Incropera, F. & De Witt D. (1996).

Los valores en la viscosidad y densidad del aire de secado se los mantiene igual para los

espesores de 100mm y 150mm.

3.3 INGRESO DE PARAMETROS “MODELO SECADOR.FEM”
ESCENARIOS DE CONFIGURACION PARA SIMULAR EL CAMBIO

DE VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE SECADO

Se selecciona los nodos que conforman el ingreso del flujo de aire a la cdmara de secado sin

seleccionar los nodos de las esquinas del rectangulo, esto se consigue de la siguiente manera.

En las pestafia Selection> se elige primero el tipo de seleccion en este caso <Vertices> luego

en <Shape> se elige <Point or Rectangle>.
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Realizado el paso anterior se selecciona la parte inferior de la cAmara sin los nodos de las
esquinas y clic derecho para seleccionas la opcion <Nodal prescibed velocities>, valores que
se ingresan tal como se indica en la Figura 3.14, estos mismos pasos se los realiza para los
arreglos de secado de 100 y 150mm ya que es esta descripcion de pasos se hace referencia para

un analisis de un volumen de control con un arreglo de lecho de secado de 50mm.

Modifying 14 Nodal Prescribed Ve... ?

X Magnitude

D 0

Y Magnitude

03] m/s
Z Magnitude

0 m/s

Coordinate System
Global (Default)

e
‘L_‘)(_‘.:’(\‘/\_', Load Curve
| 1 = Curve...

Description

Figura 3.14 Ingreso de valores para la velocidad del aire de secado

En la Figura 3.15 se selecciond la parte superior correspondiente a la salida del aire de secado,
esto se realiza de igual forma como se hizo para el ingreso de la velocidad solo que al hacer

clic derecho se selecciona < Nodal prescribed inlet/Outles>.
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1 - EACIEY

Creating 14 Nodal Inlet or Outle... *

Description

Figura 3.15 Asignacion de la salida del aire de secado

De acuerdo a la Figura 3.16, ya se tiene definido la salida para el flujo de aire de secado.

Figura 3.16 Seleccion para la configuracion de parametros del analisis del primer
escenario

Ahora se ingresa los parametros del primer escenario de simulacion, esto se realiza haciendo
clic derecho en el tipo de analisis y se selecciona < Edit Analysis parameters>, como se muestra
en la Figura 3.17 y se ingresa los valores de 500 segundos para simular el tiempo de secado, se
ha tomado 25 pasos de ejecucion de todo el proceso de simulacién, con un numero de 15

iteraciones por cada paso.



92

Analysis Parameters - Unsteady Fluid Flow
Load Curves vartyz’AcceLemboﬂ Turbulence I Solution I Output 1 Restart I Advanced]

Load curve selector 1 v Add load curve View Plot
Load Curve

- Description | Load Curve

Time-Stepping Settings
Index _|Time (s) _[Muttiplier _[Steps _|Max lterations | Turbulence  |Upwind _|Residual Type _ |R
1 0 [1 1 |15 0 1 1 0
2 500 1 25 15 1 1 1

Add Row Delete Row Sort Import... Export_

0K Cancel Help Reset From Default

Figura 3.17 Asignacion de valores en la tabla de parametros de analisis del primer
escenario

Como ya se ha configurado lo necesario es elije la pestafia < Analisis>y se elige el icono

Run Simulation>.

3.4 CORRIDA DE SIMULACIONES DEL “MODELO_SECADOR.fem”
PRIMER ESCENARIO EN AUTODESK SIMULATION Multiphysics 2013
PARA LOS ESPESORES DE 50, 100 y 150mm DE LECHO DE SECADO

A TRES VELOCIDADES 0.3, 0.6y 1m/s

Antes de realizar la simulacion del escenario uno para las tres velocidades, se tiene en cuenta
la cantidad de nodos y elementos que se establece para cada simulacion en dependencia del

espesor del lecho de secado.
El anélisis de cada simulacion realizada va en dependencia de lo siguiente:

- Comportamiento de la velocidad del aire de secado al ingreso y salida del secador.
- Comportamiento de la velocidad del aire de secado al estar en contacto con el arreglo del
lecho de secado

- Generacion de corrientes de aire al interior de la camara.
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La Tabla 3.4 muestra la informacion necesaria de la cantidad de nodos y elementos
involucrados para los tres espesores teniendo en cuenta de que para la simulacion respectiva

solo se configura la velocidad del aire de secado.

Tabla 3.4 Detalle del nimero de nodos y elementos involucrados para las simulaciones
de los tres espesores del escenario uno.

DETALLE DE NODOS Y ELEMENTOS
ESPESOR NODOS |ELEMENTOS
(mm)
50 9169 17528
100 9213 17219
150 9114 16623

3.4.1 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.3m/s con el arreglo de 50mm de lecho de secado

En esta primer simulacion se ha considerado un espesor de 50mm para el lecho de secado y
una velocidad del aire de secado de 0.30m/s, llegando a conseguir los resultados como se
muestra en la Figura 3.18; Se puede decir que la variacion de la velocidad del aire de secado
desde la entrada hasta el arreglo del lecho de secado es de un 10% aproximadamente,
generando turbulencia bajo los extremos del arreglo, lo que implica gue en estos extremos

podria haber una rapidez de secado menor.

Para la parte superior de la cdmara se nota una retencion del aire minima debido a una velocidad
de ingreso y disponibilidad de espacios libres del lecho, por lo que se puede decir que para un
lecho de secado de 50.00mm de espesor, la velocidad rompe esta barrera sin dificultad debido
a la disponibilidad del lecho y la uniformidad del flujo de aire de secado, logrando obtener una

velocidad de salida de la cdmara semejante a la de ingreso.
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Figura 3.18 Simulacion del escenario uno, av = 0.30m/sy arreglo del lecho = 50mm.

3.4.2 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.6m/s con el arreglo de 50mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 50mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 0.60m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.19; Se puede decir que la variacion de la velocidad del aire de secado desde la
entrada hasta el arreglo del lecho de secado es de un 22% aproximadamente, generando
turbulencia en los extremos con una pérdida de velocidad, provocando retenciones del aire en

la parte inferior de la cdmara

En la parte superior de la cAmara se nota la reposicion inmediata del flujo de aire total de
secado logrando asi, un minimo incremento del 20% aprox. de la velocidad a la salida del

volumen de control.



95

Fluid Nodal Velocity =@ %
Magnitude
mis

0,865366
0,7788294
06922928
0,6057562
-0,5192196

0432683

0,3461464
0,2586098
0,1730732
0,0865366

0

Time: 506
Time Ste
Maximum Value: 0,865366 mis
Minimum Value: 0 m/s

1 < Design Scenario 1> 2 e = =l 25

Figura 3.19 Simulacion del escenario uno, v =0.60m/sy arreglo del lecho = 50mm.

3.4.3 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

1.00m/s con el arreglo de 50mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 50mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 1.00m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.20; Se puede decir que la velocidad del aire de secado desde la entrada hasta el
arreglo del lecho de secado muestra valores semejantes en la parte central de contacto con el
lecho, mientras que en los extremos se nota una reduccion del 50% de la velocidad total,
generando corrientes de turbulencia minima en los extremos de la parte inferior del volumen
de control; Para la parte superior del volumen de control pasando el lecho hasta la salida del
volumen de control se tiene corrientes uniformes mas pronunciadas que en los casos anteriores,
demostrando que el arreglo que se tiene no muestra dificultad en retener el aire de secado,

dando paso a un estabilizacion del flujo de aire hasta la salida de la camara.
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Figura 3.20 Simulacion del escenario uno, v =1.00m/sy arreglo del lecho = 50mm.

3.4.4 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.30m/s con el arreglo de 100mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 100mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 0.30m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.21; Se puede decir que la velocidad del aire de secado desde la entrada hasta el
arreglo del lecho de secado tiene valores semejantes en la parte de contacto mientras que en
los extremos se nota la presencia de turbulencia, en el extremo opuesto al ingreso de aire se

nota una corriente mayor retenida.

Para la parte superior de la cAmara desde el lecho de secado se tiene corrientes de aire que
tienden a unirse en una sola hasta la salida del volumen de control, dando paso a un aumento

minimo de un 25% aproximadamente de la velocidad del aire de secado.
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Figura 3.21 Simulacion del escenario uno, v =0.30m/sy arreglo del lecho = 100mm.

3.4.5 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.60m/s con el arreglo de 100mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 100mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 0.60m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.22; Se puede decir que la velocidad del aire de secado desde la entrada hasta el

arreglo del lecho de secado tiende a disminuir en un 38% aproximadamente

Para la parte superior de la camara desde el lecho de secado se tiene corrientes con velocidad
de aire en aumento, mostrando pequefios flujos de aire con velocidades entre 0.3 a 0.5m/s,
ademaés se muestra condiciones gréficas que indica no estar reteniendo aire en la parte superior
del volumen de control y un aumento de la velocidad producido por la reduccion de area a la

salida del volumen de control.
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Figura 3.22 Simulacion del escenario uno, v =0.60m/sy arreglo del lecho = 100mm.

3.4.6 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

1.00m/s con el arreglo de 100mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 100mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 1.00m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.23; Se puede decir que la velocidad del aire de secado desde la entrada hasta el
arreglo del lecho de secado tiende a mantener valores cercanos de la velocidad del flujo de

aire de entrada.

La generacién de turbulencia en la parte inferior de la camara y opuesta al ingreso de aire de
secado es mayor que en casos anterior para este mismo lecho de secado; mientras el flujo de
aire pasa por el interior del arreglo de secado la velocidad tiende a disminuir y a su vez
mostrando corrientes mas pronunciadas a la salida del lecho por lo que muestran una reduccion

de la velocidad total a la salida del volumen de control con valores promedio de 0.95m/s
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Figura 3.23 Simulacion del escenario uno, v =1.00m/sy arreglo del lecho = 100mm.

3.4.7 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.30m/s con el arreglo de 150mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 150mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 0.30m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.24; existe la reduccién de un 30% de la velocidad de secado, se muestra
evidencias de turbulencia a los extremos, mientras el flujo cruza el lecho la velocidad del aire
se logra estabilizarse, mostrando corrientes uniformes de flujo de aire por los espacios libres,

logrando una pronta salida del aire con valores de la velocidad semejantes a 0.30m/s.

Esto demuestra que mientras se tenga menor espacio de expansion del aire este tiende a salir

de un volumen de control con gran facilidad.
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Figura 3.24 Simulacion del escenario uno, v =0.30m/sy arreglo del lecho = 100mm.

3.4.8 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

0.60m/s con el arreglo de 150mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 150mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 0.60m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.25; existe la reduccion de un 20% de la velocidad de secado, se muestra
evidencias de turbulencia a los extremos, mientras el flujo cruza el lecho la velocidad del aire
se logra estabilizarse, mostrando corrientes uniformes de flujo de aire por los espacios libres,
para este caso se tiene valores que muestran el paso del flujo de aire de secado que generan

pequefias corrientes generadoras de turbulencia en la parte superior del volumen de control.
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Figura 3.25 Simulacion del escenario uno, v =0.60m/sy arreglo del lecho = 150mm.

Time: 500 s

3.4.9 Observaciones del Comportamiento de la Velocidad del Flujo de Aire de secado a

1.00m/s con el arreglo de 150mm de lecho de secado

En esta simulacion se ha considerado un espesor de 150mm para el lecho de secado y una
velocidad del aire de secado de 1.00m/s, llegando a conseguir los resultados como se muestra
en la Figura 3.26; se puede decir que para el flujo de aire de secado los valores de la velocidad
disminuyen de 1.00 a 0.7m/s aproximadamente, con el paso de aire en el interior del lecho de
secado se muestra una disminucién de la velocidad ya que se tiene una retencién del aire en la
parte inferior de la cdmara, igualmente en la parte superior derecha se tiene turbulencia, en

conclusién se tendria un secado no uniforme a estas condiciones.
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Figura 3.26 Simulacion del escenario uno, v =1.00m/sy arreglo del lecho = 150mm.

3.5 CONFIGURACION DE PARAMETROS Y SIMULACION DEL
SEGUNDO ESCENARIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
REGIMEN ESTACIONARIO PARA EL MODELAMIENTO DEL

SECADOR DE BANDA

Como ya se tiene las simulaciones de la velocidad de aire para el secado se procede a establecer
los parametros para una segunda simulacién complementaria para cada uno de los ensayos
segun lo establecido en la Tabla 3.1. Lo que se simula en este segundo escenario es el cambio
de temperatura por medio de la conveccion como medio de transferencia de calor, esta
informacion se basa en el archivo de resultados del primer escenario, a continuacion se detalla

el proceso de configuracion del segundo escenario para el “MODELO_SECADOR.fem”.

1.- como primer paso se procede a crear un nuevo escenario para simular la transferencia de

calor en estado estacionario, para ello haciendo clic en < Analysis Type> seleccionando la
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opcidn < Set Current Analysis Type> luego la opcion < Thermal> y <Steady State Heat

Transfer> se genera un nuevo escenario.

Como se necesita los elementos del escenario uno se elige “Si” en la Figura 3.27.

Autodesk Simulation Multiphysics

Would you first like to copy your design scenario into a new one or
continue the operation on the current one? Choose "yes" to
operate in a new design scenario, "no" to continue in the current
one, or "cancel” to abort the operation.

Si No Cancelar

Figura 3.27 Ventana de opciones para generar o abortar un escenario de simulacién en
Autodesk Simulation Multiphysics 2013

2.- Yagenerado el escenario dos, se procede a habilitar las partes desactivadas en el escenario
uno con la finalidad de configurar parametros Yy asignacion de cargas al escenario dos, tal

como se indica en la Figura 3.28.
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#[E 1 < Design Scenario 1 > ~
—=1 2 « Design Scenario 2 >
= Unit Systems < Custom =
={= Analysis Type < Steady-State Heat Transter =
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HiAEIREY Isolate
Qe Part 2 < [Fpe
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o0 | Pt 4 < Inquire
] oot 5 < R »
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HidlonEaY  Selection Groups

HiFEEaEe] Contact b
I Part 9 <

EXER ) Part 10 Copy R
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ST % Delete

¥ j Fats Save Part Attributes ta File...

A Part 14 _ _

] Part 15 Read Part Attributes from File...
HAlG&l:® Enable Filter

R Part 17

{3 Part 18 1 »

i Part 19 | Select Subentities Yl

Figura 3.28 Activacion de partes desactivadas en el escenario uno para la configuracion
parametros al lecho de secado

3.- Con un clic sin soltar de derecha a izquierda en el arbol de partes del modelo se selecciona
las partes necesarias y con un clic derecho se elige la opcion < Suppress> para involucrar a
estas partes en el escenario dos tal como se indica en la Figura 3.29, asi mismo como se tiene

seleccionado las partes se elige la opcion < Visibility>.

4.- Como ya se tiene todos los elementos que conforman el lecho de secado del modelo se

procede a ingresar los parametros de acuerdo a lo siguiente:
- En < Element Type> se elige la opcion <2-D>

- Para la definicion del elemento se configura los parametros de acuerdo a lo indicado a

continuacidn en la ventana de definicién de elementos de la Figura 3.29:



Element Definition - Thermal 2-D

General
General Controls and Parameters

Geometry Type Planar v
Matenal model Isotropic v
Heat Fow Calculation Linear Based on BC v
Thickness . m
Principal Axes 0 :
Transformation Angle
Body+4o-Body Radiation Non4ransparent v

Reset From Model

Cancel Help Reset From Defaut
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Figura 3.29 Configuracion de parametros para la definicion del elemento para el lecho

el lecho de secado en el segundo escenario

Las especificaciones del material se asignan de acuerdo a los siguientes valores:

Densidad de Masa: 90 Kg/m3

Conductividad Térmica: 0.29 J/(s.m.K)

Calor especifico: 2.55 J/(Kg.K)

Los Valores indicados como parametros de configuracién para el lecho de secado, se los

muestra en la Figura 3.30.

Element Material Specification - Isotropic Thermal 2-D ?

Material: [Customer Defined] i

Mass density 90 ka/m?
Themal conductivity 29 JAsmK) Lock Properties gi
Specffic heat 255} J/kgK)

Previous Apply
Cancel Help Reset From Defaut

Figura 3.30 Configuracion de parametros para especificar el material representativo del

lecho de secado
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Las condiciones del aire que hay que modificar en este escenario son las que definen el aire

con el cual se extraerd el agua del lecho de secado, valores que se ingresa en la ventana que

aparece en la Figura 3.31.

|_) Create New Library... ¥ Add Exisiting Library...

Select Library [Customer Defined]
Autodesk Simulation Material Library v | |B Current Material Information
Analysis Type
t Type

L) Autodesk Simulation Material Library

[Customer Defined]
=) Aluminum
() Brass

&
&
#{2) Concrete — = -
= —:’?‘355 Element Material Specification - Isotropic Thermal 2-D ?
=3 Iron
- Nickel . )
% ) Plastic Material- [Customer Defined]
% ) Other Ji Library
+ 1) Steel
e Mass density 0.8711] ka/m*
Themnal conductivity 00338 JemK) Lock Properties fion, Frank M
Beja
Specific heat 1014 Jka K)
0K Cancel Help Reset From Default

Figura 3.31 Configuracion de parametros para especificar las condiciones del aire de
secado para el régimen estacionario de transferencia de calor

5.- Las propiedades para el aislante de la cdmara has sido ingresadas en la ventana de

especificaciones de la materia tal como se muestra en la Figura 3.32.

Element Material Specification - Isotropic Thermal 2-D ?

Material: [Customer Defined]

Mass density 2325) kg/m?
Themal conductivity 13 JAsmK) Lock Properties ar
Specific heat 960 Jka K)

0K Cancel Help Reset From Default

Figura 3.32 Configuracion de parametros para especificar las condiciones de los
elementos que conforman el aislante de la camara de secado

6.- Asignacion de cargas para el escenario dos de transferencia de calor por conveccion.

Como primera carga se asigna la temperatura a la cual se desarrolla el secado, esto de lo realiza

conforme los siguientes pasos que se detallan a continuacion:
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En la pestafia < Selection> se elige <Point or Rectangle>y en <Select> la opcion <Vertices
>, con la finalidad de seleccionar la superficie donde se aplica la carga de temperatura

controlada, tal como se puede ver en la Figura 3.33.

Mesh Draw Setup Analysis Selection View Tools Vault
'¢"". “"\ e Polyline 3 P ()9 Edge
S I || T

--I% Circle Ly Cons

Point or | Rectangle| , Surfaces|Vertices| Lines Parts

Rectangle +Lr Reset To Point
Shape | Select ™
olx]

=’ FEA Editor |g/Results|f]Report |

Figura 3.33 Seleccidon de Opciones para seleccionar superficies y asignar cargas al
modelo

Para la asignacion de la superficie controlada por temperatura, se selecciona los nodos de la

entrada de aire de la camara de secado.
Se hace clic derecho para elegir laopcion < Add> y superficie controlada por la temperatura.
Los valores que asignan son los que se muestran en la Figura 3.34:

Creating 1 Controlled Temperature ... ?

Magnitude

393 K 1 =

Varies with Time Curve...

Stiffness

100000000 J/s/K
Scale

100000000000
Activation Time

0
Description

Figura 3.34 Configuracion de la superficie controlada por temperatura
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7.- Ahora ya asignado la temperatura para la superficie seleccionada se enlaza los dos
escenarios de simulacion con la finalidad de completar el proceso de secado mediante la

transferencia de calor por conveccion.

A continuacion se configura los pardmetros necesarios relacionados con la importaciéon de

resultados del escenario uno de simulacién, como se visualiza en la Figura 3.35.

Analysis Parameters - Heat Transfer: Fluid Convection Definition
Available Parts for Fluid Convection
First Part Load case Add Row

55 v 25 v Delete Row

Fluid Convection Load Input
[index |Enabled [Pat |Viscous Heat |Tumbulence |Load Case |Velocity Data |
K |Yes 155  [Yes Yes 25 |C:\Users\OMAR'|

o | | i

Figura 3.35 Configuracion de la carga de flujo convectivo
En la Figura 3.36 se muestra la informacién necesaria a configurar para enlazar los dos

escenarios para el proceso de secado.

Velocity Data File
€) - 1 « MODELO_SECADOR_150MM.ds_data » 1 v & Buscaren 1 o
Organizar v Nueva carpeta = n| ©
A . “ - e modific o o
S Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
& Descargas ds.mod 10/06/2015 15:28 Carpeta de archivos
%3 Dropbox | ds.ufv 10/06/2015 17:00 Archivo UFV 224.110KB
Bl Escritorio
= Sitios recientes
#& SkyDrive
i% Grupo en el hogar
1M Este equipo
& Descargas
Documentos
w Escritorio v
Nombre: | ds.ufv v | | Velocity Data File (*.sfv;*.ufv;*.p v

Abrir Cancelar

Figura 3.36 Importacion del archivo del escenario uno
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8.- Como ya se tiene asignado una temperatura para el secado, el archivo de resultados del
primer andlisis de velocidades del aire se procede a indicar el medio de transferencia de calor,

en este caso es la conveccion y para ello se asigna de un coeficiente de conveccion forzada.

De acuerdo a la Figura 3.37 se ha tomado la siguiente secuencia de pasos:

En < Selection> se elige <Point or Rectangle>y en <Select> la opcion < Surfaces>, se hace
clic en el mallado interno de la camara, luego clic derecho y se elige < Add>, <Surface

Convection>.

Mesh  Draw Setup  Analysis View Tools Vault

] ol Zh Polyline < <o ?._ (L Fdges
1SS I | R CRY
~-[3 Circle Ly Construc
Point or | Rectangle Surfaces| Vertices Lines Parts
Rectangle +I.r- Reset To Point

Shape | Select ¥
Qx|

Figura 3.37 Selecciones dadas para una superficie

9.- Como ultimo paso se configura los pardmetros de analisis, esto se lo realiza haciendo clic
derecho en el escenario, de la misma manera como se hizo en el primer escenario, en <Options>
se configura la Temperatura de los nodos del modelo; En la Figura 3.38 se muestra el dltimo
procedimiento realizado para culminar con el proceso de la integracion de la velocidad de aire
para la transferencia de calor por medio de la conveccion. Los mismos procedimientos
realizados detallados anteriormente para la configuracion del escenario dos con el lecho de
secado de 50mm se los realiza con el resto de ensayos de la Tabla 3.1, como ya se tiene

configurado el escenario por completo se procede a la respectiva simulacion.
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Analysis Parameters - Steady-State Heat Transfer

Muttipliers  Options l Eectncall Solutnonl Output I Advanced| Contadl
Nodal Temperatures

Default nodal temperature 298 K

OK Cancel Help Reset From Default

Figura 3.38 Asignacion de la temperatura nodal inicial para el modelo en el escenario
dos

3.5.1 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 50mm de lecho de secado y
0.30m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.39 se puede ver el resultado final de la simulacién, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 50mm a una velocidad
del flujo de aire de 0.30m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente;

Como se puede observar el cambio de la temperatura desde el valor inicial de 393.00K hasta
que el flujo de aire entra en contacto con el lecho de secado, muestra un valor de la temperatura
de 404.00K aproximadamente, indicando que debido al lecho de secado se tiene una retencion

del aire y por lo tanto se produce un aumento en la temperatura.

Luego de que el aire de secado traspasa el lecho de secado la temperatura tiende a disminuir a

valores promedios de 304.00K mostrando asi el enfriamiento del aire.
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Temperature =@ %
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4012337
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3553653
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3094768 :

298,0072
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332,725023

Load Case: 1of 1 393,070432

M Value: 412,703 K

2 < Desigh Scenario 2> pm——_ ey

Figura 3.39 Resultado final del escenario dos para un lecho de 50mm y 0.30m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.2 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 50mm de lecho de secado y
0.60m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.40 se puede ver el resultado final de la simulacién, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 50mm a una velocidad
del flujo de aire de 0.60m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente;

Como se puede observar el cambio de la temperatura desde el valor inicial de 393.00K hasta
que el flujo de aire entra en contacto con el lecho de secado, muestra un valor de la temperatura

de 401.00K aproximadamente.

Se puede notar el cambio de la temperatura a lo ancho del volumen de control, en los extremos

la temperatura tiende a disminuir a valores de 350.00K.
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Luego de que el aire de secado traspasa el lecho de secado la temperatura tiende a disminuir a
valores promedios de 306.00K mostrando asi la temperatura del aire con la que sale del

volumen de control.
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Figura 3.40 Resultado final del escenario dos para un lecho de 50mm y 0.60m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.3 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 50mm de lecho de secado y
1.00m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.41 se puede ver el resultado final de la simulacion, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 50mm a una velocidad
del flujo de aire de 1.00m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior
del volumen de control sucede lo siguiente; la distribucion de calor en la parte inferior de la
camara es irregular ya que se tiene una gran cantidad de valores de temperatura que oscilan
entre 393.00 y 360.00K, esto debido a la cantidad de aire retenida en los costados de la camara

bajo el lecho de secado.

Para este ensayo se tiene ademas que la distribucion de la temperatura en la parte superior del

volumen de control se mantiene uniforme con valores de 304.00K aproximadamente.
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Figura 3.41 Resultado final del escenario dos para un lecho de 50mm y 1.00m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.4 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 100mm de lecho de secado y
0.30m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.42 se puede ver el resultado final de la simulacién, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 100mm a una velocidad
del flujo de aire de 0.30m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente;

Con respecto a la parte inferior del volumen de control se tiene temperaturas con valores entre

356.00K y 393.00 K lo que indica que existe una gran cantidad de aire retenido.

En este caso de igual forma se observa la disminucién de la temperatura en la parte superior de

la camara que a su vez es uniforme con una temperatura promedio de 328.00K.
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Figura 3.42 Resultado final del escenario dos para un lecho de 100mm y 0.30m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.5 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 100mm de lecho de secado y
0.60m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.43 se puede ver el resultado final de la simulacion, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 100mm a una velocidad

del flujo de aire de 0.60m/s,

De acuerdo a los resultados de esta simulacién para la parte inferior de la camara de secado,
se tiene valores de la temperatura del aire de secado entre 360.00K y 393.00K, debido a la

generacion de turbulencia.

Mientras el flujo de aire de secado cruza el arreglo dispuesto para el arreglo de 100.00mm la

temperatura tiende a disminuir desde 390.00K a 336,00K,

El aire sale del volumen de control con un valor promedio de 325.00K mostrando una

reduccion moderada de la temperatura.
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Figura 3.43 Resultado final del escenario dos para un lecho de 100mm y 0.60m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.6 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 100mm de lecho de secado y

1.00m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.44 se puede ver el resultado final de la simulacion, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 100mm a una velocidad
del flujo de aire de 1.00m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente:

En la parte baja del lecho de secado de 100mm se tiene una corriente de aire a una temperatura
de 396.00K aproximadamente la cual conforme cruza en arreglo va disminuyendo el valor de
la temperatura hasta estabilizarse en la parte superior de la camara con una temperatura de

328,00K.



116

Temperature SIMR
K

3959824
386,3254 RIGHT
3766684 —
367,0113
357,3543
3476973
3380403

|
3283832 (328,320057
===

@

3187262
309,0692
2994122

-.N —— i — - r""*vr“‘*-u""‘wﬂ*wf'*' ANP"“'UF'-*‘N‘_";’ 39 37851

Hdd-hhhhfhhhhv.;"

393,003917

Figura 3.44 Resultado final del escenario dos para un lecho de 100mm y 1.00m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.7 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 150mm de lecho de secado y

0.30m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.45 se puede ver el resultado final de la simulacion, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 150mm a una velocidad
del flujo de aire de 0.300m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente;

Considerando primeramente la parte inferior de la camara se tiene una distribucion uniforme

de la temperatura a condiciones iniciales para el secado de 393,00K.

El cruce del flujo de aire en el lecho de 150mm es irregular ya que existe corrientes de aire
con valores promedio de temperatura semejantes a de la temperatura inicial, se considera para
este caso que no seria aconsejable emplear este tipo de secado ya que el aire de secado se retiene

en la parte inferior de la cdmara de secado.
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La temperatura en la parte superior de la camara continGa con valores semejantes a una

temperatura de 393.00K, no logrando un proceso de secado adecuado para este caso.
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Figura 3.45 Resultado final del escenario dos para un lecho de 150mm y 0.30m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.8 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 150mm de lecho de secado y
0.60m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la figura 3.46 se puede ver el resultado final de la simulacion, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 150mm a una velocidad
del flujo de aire de 0.60m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente:

El flujo de aire de secado se encierra en la parte inferior del volumen de control, manteniendo

una misma temperatura de 393,00K.

Conforme el flujo avanza por el lecho de secado, se tiene aumentos de la temperatura minimos

los cuales no son adecuados, para un secado a estas condiciones.
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El aire de secado sale de la cAmara con valores de temperatura de 395.00K, situacion que no

es aceptable ya que no se desarrolla un proceso de secado adecuado.
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Figura 3.46 Resultado final del escenario dos para un lecho de 150mm y 0.60m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.9 Observaciones del Comportamiento de Régimen Estacionario de Transferencia de
calor del “MODELO_SECADOR.fem” para un espesor de 150mm de lecho de secado y
1.00m/s de velocidad de secado.

De acuerdo a la Figura 3.47 se puede ver el resultado final de la simulacidn, el calor aplicado
en teoria es extraido por el arreglo que representa el lecho de secado de 150mm a una velocidad
del flujo de aire de 1.00m/s, para este caso se dice que el cambio de temperaturas al interior

del volumen de control sucede lo siguiente;

A breves observaciones para este caso de simulacién como en casos similares con el arreglo de
150mm no es Util para poner en practica debido a que la temperatura de secado va en aumento,

logrando asi sobrepasar las condiciones a las que debia realizarse el secado.
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Figura 3.47 Resultado final del escenario dos para un lecho de 150mm y 1.00m/s de
velocidad en régimen estacionario de transferencia de calor

3.5.10 Consideraciones para el calculo de energia total basado en el Comportamiento de
Régimen Estacionario de Transferencia de calor del “MODELO_SECADOR.fem” para

los arreglos propuestos del lecho de secado de alfalfa de 50, 100 y 150mm.

Todo esto se realiza con la finalidad de mostrar la cantidad total de energia necesaria para el
secado de los tres arreglos dados para los lechos de secado de 50, 100 y 150mm bajo las
condiciones del aire de secado a tres velocidades de 0.3, 0.6 y 1.0m/s, se realiza un proceso de
calculos con la finalidad de elegir las mejores condiciones de secado de acuerdo a lo que se

tiene en consideracién en la tabla 1.10 del capitulo 1.

A continuacion se muestra las ecuaciones involucradas para calcula la cantidad neta de energia

requerida para el secado

Para el analisis de energia total del volumen de control propuesto en la figura 3.3, se tiene;

La energia del fluido en movimiento por unidad de masa esta dada por la siguiente ecuacion:



0 =P.v+e=P.v+ (u+ec+ep) (3.1)
Donde,
h=P.v+u (3.2)

6: Energia del fluido en movimiento, dada en (%).
. : KJ
h: Entalpia, dada en (Kg).
] : K]

P.v: Energia de flujo, dada en (@).
u: Calor latente, dado en (g—é).

e . KJ
ec: Energia cinética, dada en (E)'

ep: Energia potencial, dada en (%).
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Tomando en cuenta de que la energia cinética y energia potencial son nulas debido a su bajo

valor gue aportan en este tipo de analisis se tiene:

6=P.v+u

Donde,

Para obtener la cantidad de energia se emplea la siguiente ecuacion:

Eqire = Mgype. 0
Donde,

E,..: Latasa de energia requerida para el secado, dada en KW.
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Myire: Cantidad de masa de aire por unidad de tiempo, dada en (Ks—g).

Puesto que

Con el uso de la ecuacion 3.3 y la tabla del anexo B, se podra hacer un analisis para poder
encontrar un comportamiento aceptable para los ensayos simulados en Autodesk Simulation

Multiphysics 2013.
Ahora, tomando en cuenta las dimensiones del arreglo del lecho de 50mm se tiene;

VTl = O759m3
Donde;

Vr1: Volumen total de un arreglo representativo de un lecho de alfalfa 50mm.
Tomando en cuenta la densidad de la alfalfa se obtiene la masa de alfalfa,
p=m/Vr
m = 67.5Kg

Mientras que para los arreglos de 100 y 150 mm, los valores del contenido de masa de alfalfa

son 135.00 y 200.50 Kg, respectivamente.

La cantidad de agua a extraer de los 67.5Kg de alfalfa, usando los valores para la cantidad de
agua contenida en 1.0Kg de alfalfa segln se indica en la Tabla 1.11, se tiene; 51.59 Kg de agua
son necesarios extraer con el flujo de aire caliente en 500 segundos; En la tabla 3.5 se muestra
la cantidad de agua necesaria a extraer durante el proceso de secado de alfalfa para tres arreglos

de lecho de secado.
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Tabla 3.5 Contenido de Agua a Extraer por Arreglo

ARREGLO Contenido de
(mm) Agua (Kg)
50,00 51,59
100,00 103,18
150,00 154,77

Se procede a calcular la cantidad de energia requerida para la deshidratacion de alfalfa del

arreglo del lecho de 50mm vy una velocidad de 0.30m/s.

En este caso la energia por unidad de masa corresponde al valor de la entalpia que se obtiene

del Anexo B, para una temperatura del aire de secado de salida de 343.00K aproximadamente

corresponde un valor de:

h = 2556.00 ud
6=nh
Kj

0 = 2627.00 —
Kg

Eqre == Mgpre. 0

51.59Kg
Eare = g9 2627.00K] /Kg

Eg e = 271.05KW

Con la finalidad de respaldar los ensayos realizados y definir el comportamiento para la
deshidratacion de alfalfa se muestra en la Tabla 3.6, valores a los que se hace referencia al
lecho de secado, tales como: Temperatura, entalpia y cantidad de energia requerida para el
calentamiento del aire de secado de cada uno de los lechos de alfalfa con sus respectivas

combinaciones de velocidad de flujo de aire.



Tabla 3.6 Resultados obtenidos de las simulaciones realizadas

Temperatura del Tasa de Energia
Arreglode  Velocidad lecho de Secado  Entalpia del lecho de

Lecho ( mm) (m/s) (K) (KJKg) Secado (KW)
50 0,30 343,27 2627 271,05
50 0,60 354,21 2644 272,81
50 1,00 359,86 2660 274,46
100 0,30 339,38 2627 542,11
100 0,60 336,11 2610 538,60
100 1,00 339,38 2627 542,11
150 0,30 393,23 2706 837,62
150 0,60 394,88 2706 837,62
150 1,00 401,58 2721 842,26
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De acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas de las observaciones del

comportamiento de la deshidratacion de alfalfa se considera realizar el respectivo analisis

para establecer las mejores condiciones de secado basado en el uso de Autodesk Simulation

Multiphysics 2013.



CAPITULO IV

EVALUACION DE RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE
SIMUACION PARA EL PROCESO DEL SECADOR DE
BANDA PARA LA DESHIDRATACION DE ALFAFA

La evaluacion de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se analiza con la
finalidad de mostrar un comportamiento adecuado del proceso de deshidratacion de alfalfa para

un secador de banda transportadora.

4.1 ANALISIS DE LAS SIMULACIONES DE LOS ENSAYOS DEL

PRIMER ESCENARIO DE SIMULACION

El anélisis del comportamiento de la velocidad del aire de secado en el interior del volumen de
control se ha hecho en consideracion a las observaciones realizadas para el flujo del aire de
secado a tres velocidades 0.3, 0.6 y 1.0m/s, combinando con los arreglos de 50, 100 y 150mm

de espesor del lecho de secado de alfalfa.
Se considera los siguientes aspectos de analisis en referencia a:

- Cambio de la velocidad del flujo de aire con respecto al ingreso y salida del volumen de
control.
- Comportamiento de la velocidad al estar en contacto con el arreglo del lecho de secado.

- Generacion de turbulencias en la parte inferior de la camara.

De acuerdo a la informacion de la Tabla 4.1 se tiene que la variacion de la velocidad inicial es
relativamente igual para los tres espesores, mostrando caracteristicas similares con la velocidad

del flujo de aire.
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Se tiene que de acuerdo se varia el espesor a una misma velocidad la reduccién de esta es

semejante debido a que se tiene gran facilidad de paso por ser un lecho moderado.

Tabla 4.1 Valores de la Velocidad a la Salida del Volumen de Control

Lecho (mm) 50 100 150
Vin(m/s) Vf(m/s)

0,3 0,38 0,38 0,37

0,6 0,77 | 0,76 | 0,77

1 1,31 1,26 1,28

Donde,

VI: Velocidad inicial (m/s).

VT: Velocidad a la salida del volumen de control (m/s).

De acuerdo a la Tabla 4.2 se tiene que para la velocidad con la que ingresa el flujo de aire de

secado lo siguiente:

Con respecto al cambio mostrado de la velocidad inicial de 0.30m/s para un lecho de secado
de 50mm se tiene una minima reduccion de la esta en un 12%, conforme aumenta el valor de
la velocidad a 0.60m/s la velocidad disminuye en un 42% de su total, al tener el valor de
1.00m/s la velocidad con la que sale el aire de secado del arreglo disminuye en un 11%; por
consiguiente se tiene que en este caso la velocidad de 1.00m/s consigue las mejores condiciones

para este espesor.

Haciendo la misma comparacion de velocidades como el anterior caso, pero ahora para un
espesor de 100mm, tomando en cuenta los valores en el orden de 0.3, 0.6 y 1.00m/s se consigue
reducciones de velocidad de 36%, 33% y 23% respectivamente, por lo que en este caso el valor

mas adecuado para la velocidad es de 1.00m/s.
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Ahora como ultima comparacion de velocidades en contacto con el lecho de secado de 150mm
se tiene asi mismo en el orden para valores iniciales de velocidad de flujo de 0.3, 0.6 y 1.00m/s
se tienen velocidades en reduccion del 37%, 21% y 32% respectivamente; dando como valor

Optimo para este espesor la velocidad inicial de 0.6m/s.

Tabla 4.2 Comportamiento de la Velocidad al Contacto con el Lecho de Secado

Lecho (mm) 50 100 150
VI Vin Vs Vin Vs Vin Vs
0,3 0,237 0,219 | 0,307 0,122 0,19 0,18
0,6 0,479 0,219 | 0,376 0,43 0,48 0,47
1 1,06 0,72 1,034 0,502 | 0,745 0,637

Donde;

VI: Velocidad inicial (m/s).

Vin: velocidad ingreso al lecho (m/s).

Vs: Velocidad a la salida del Lecho (m/s).

Se considera para la velocidad del flujo de aire de secado con respecto a la generacion de
turbulencias en la parte inferior de la camara que, conforme se aumenta el valor de la velocidad
de flujo de aire para los valores de 0.3, 0.6 y 1.0m/s y tomando en cuenta la dependencia al
paso de flujo de los espesores de 100 y 150mm; es atil mantener un espesor de 100mm de
acuerdo a lo observado en los resultados es mejor tener este espesor debido al paso moderado

que puede tener el aire al estar en contacto con el producto en condiciones reales de secado.
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4.2 ANALISIS DE LAS SIMULACIONES DE LOS ENSAYOS DEL

SEGUNDO ESCENARIO DE SIMULACION

Para este andlisis de transferencia de calor se considera analisis similares a los que se hizo para

los resultados del primer escenario, siendo los siguientes:

- Cambio de la temperatura del flujo de aire con respecto al ingreso y salida del volumen de
control.
- Comportamiento de la temperatura al estar en contacto con el arreglo del lecho de secado.

- Generacion de turbulencias en la parte inferior de la camara.

Se realiza el andlisis de transferencia de calor en este caso tomando en cuenta el efecto que
tiene el cambio de temperatura al interior del volumen de control, de acuerdo a la combinacién
de los tres espesores de 50, 100 y 150mm con las tres velocidades de 0.3, 0.6 y 1.0m/s, todo
esto con la finalidad de acercarse a la obtencion de un comportamiento de secado con las

mejores condiciones obtenidas de este analisis.

A continuacién se muestra la Tabla 4.3 en la que se da a conocer los cambios de temperatura
que se tiene para los tres lechos de 50, 100 y 150mm, manteniendo constantes las velocidades

de 0.3, 0.6 y 1.00 del flujo de aire;

Tabla 4.3 Cambio de la temperatura ensayos de secado.

Lecho (mm) 50 100 150

VI(m/s) Tin Ts Tin Ts Tin Ts

0,3 393 304 393 328 393 393

0,6 393 306 393 325 393 395

1 393 307 393 328 393 402
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Donde,
Tin: Temperatura inicial del volumen de control

Ts: Temperatura final del volumen de control.

De acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 4.3 se puede notar que el cambio de temperatura
en referencia a los lechos de 50 y 100mm va en reduccion alrededor de 100 y 60 grados
mientras que para el lecho de secado de 150mm el valor de la temperatura en toda la camara no
varia su valor inicial de 393K, concluyendo de que el cambio de la temperatura es aceptable
para los espesores de 50 y 100mm, por lo que se tiene condiciones de secado similares a las que

rige el comportamiento un comportamiento de secado aceptable.

Para el lecho de secado de 150mm se puede decir que el cambio de temperatura en el interior
de la camara de secado permanece constante con un valor de 393,00K por lo que no es

recomendable hacer uso de este proceso de secado.

Los valores que se tiene en la Tabla 4.4 muestran las condiciones de la temperatura en el

lecho de secado.

Como en el caso anterior de analisis de temperatura se tiene en este caso la temperatura con la
que ingresa el flujo de aire de secado al lecho y la temperatura con la que sale del mismo,

considerando valores enteros para este analisis.

De acuerdo a la variacion de la temperatura del flujo de aire al ingreso y salida de los lechos
de secado de 50, 100mm se tiene disminuciones de 100, 60 grados respectivamente, mientras
que para el lecho de 150mm la temperatura se mantiene a un valor aproximado de 393K. Por
lo que se puede decir que los lechos de secado son aceptables en este caso de 50 y 100mm

debido a su variacion de temperatura moderada dentro del rango aproximado para el secado.
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Tabla 4.4 Condiciones de Temperatura del Lecho de Secado.

Lecho (mm) 50 100 150
VI(m/s) Tl T2 Tl T2 Tl T2
0,3 404 302 391 328 393 393
0,6 401 306 389 325 393 395
1 398 304 391 328 393 400

Donde,
T1: Temperatura de la parte inferior del lecho de secado (K).
T2: Temperatura de la parte superior del lecho de secado (K)

Como ultima consideracion para el analisis de temperatura en el interior del volumen de control

con respecto a la generacion de turbulencias se tiene que:

Para un lecho se secado de 50mm las corriente de flujo turbulento son moderadas debido a
que estan a temperaturas promedio de 335K valores adecuados para el aire al interior de la parte

inferior de la cdmara.

Para los lechos de secado de 100 y 150mm de espesor hay valores promedio de temperatura

entre 360.00K y 390.00K respectivamente en la parte inferior de la camara de secado.

Para el lecho de secado de 150mm se tiene retenciones del flujo de aire y por lo que existe un

calentamiento en la parte inferior del volumen de control, y no es posible el proceso de secado.

4.3 Analisis de la cantidad de Energia requerida para el secado de alfalfa de

los lechos de secado de 50, 100 y 150mm de espesor.

De acuerdo a los andlisis realizados de velocidad del flujo de aire de secado y comportamiento
de la temperatura se procede a realizar un Gltimo analisis de la cantidad de energia que se

consideraria la méas aceptables en funcion de las condiciones de la velocidad y temperatura
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del aire de secado, este analisis se lo hace en referencia a la Tabla 3.6 que a continuacion se

muestra de nuevo.

Tabla 4.5 Calor de secado absorbido por la Alfalfa de acuerdo a los diferentes tipos de

arreglo.
Calor de
Arreglode  Velocidad Tgyﬁzr?;:ga Tempgratura Entalpia hl Entalpia h2 Abs%?tc)?((jjg por
Lecho ( mm) (m/s) (K) de Salida(K) (KJ/Kg) (KJ/Kg) la Alfalfa
(KIKg)
50 0,3 393 304 2706 2557,8 -148,2
50 0,6 393 306 2706 2561,4 -144,6
50 1 393 307 2706 2563,2 -142.8
100 0,3 393 328 2706 2601 -105
100 0,6 393 325 2706 2595,6 -110,4
100 1 393 328 2706 2601 -105
150 0,3 393 393 2706 2706 0
150 0,6 393 395 2706 2709,2 3,2
150 1 393 402 2706 2719,6 13,6

Tomando en cuenta el espesor del lecho de alfalfa de 200mm como se ha visto en el analisis
de los efectos de la velocidad de secado como el lecho que provee de condiciones aceptables

para el secado se toma en cuenta:

De acuerdo a los valores de la velocidad del flujo de aire se considera como velocidad
aceptable para el secado de alfalfa de 0.30m/s por ser la mejor en condiciones de acuerdo al
comportamiento que se ha hecho en el analisis de velocidades para los lechos de secado de 50,

100 y 150mm.

La temperatura con la que mejor se desarrolla el secado de alfalfa para un arreglo de 100mm
esta alrededor de los 336.00K esto debido a los analisis realizados, que ademas con el célculo

de la energia se muestra una tasa de energia requerida de 110.4 KJ/Kg.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los parametros que se deben considerar en el proceso de deshidratacion de alfalfa son: la
velocidad del aire de secado, la temperatura a la que se desarrolla el secado y los arreglos

representativos para el lecho de secado de alfalfa.

Las condiciones iniciales necesarias para el secado de alfalfa fueron: contenido de humedad
inicial de la alfalfa (78.32%), humedad relativa del aire (50%), temperatura de secado
(393.00K), tiempo de secado (500.00 segundos), espesor promedio del lecho de alfalfa

(100mm),y una velocidad de secado para el flujo de aire ( 1.0m/s).

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que para los lechos mayores a 100mm se
puede tener retenciones de humedad durante el secado que no son favorables para este proceso
debido a que no existe un flujo de calor por el exceso del lecho de alfalfa que no permite la

circulacion del aire caliente adecuadamente para que se dé el proceso adecuadamente.
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RECOMENDACIONES

Con la informacidn mostrada en el presente trabajo se recomienda que, para un modelamiento
de un proceso de secado, como es el caso, de la deshidratacion de alfalfa, es Gtil analizar el
contenido de humedad de la materia prima con la que se inicia el secado, conocer sus

propiedades termodinamicas, Yy las condiciones iniciales a las que se desarrollara el proceso.

Para poder establecer condiciones estables de secado en el interior de los secadores de banda,
es util cosechar la alfalfa teniendo en cuenta un 10% de floracion como base, mantener la
humedad de la alfalfa uniforme en tallos y hojas mediante el aplastado y corte en trozos de

50mm.

Es necesario poner en conocimiento de que este trabajo se pone como propuesta para el analisis,

disefio y construccion de secadores de banda transportadora para la deshidratacion de alfalfa.
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ANEXO A

PSYCHROMETRIC DATA
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ANEXO B

STEAM TABLE - SATURATED STEAM



