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RESUMEN

Palabras clave: Redisefio de Prototipo, Recuperador de calor, lecho empacado,
transferencia de calor y calor residual.

Se realizé el redisefio de un prototipo de recuperador de calor de lecho empacado de
caliza y carbdn, a partir de uno existente en el laboratorio de fluidos del ITM. El redisefio
consta bdsicamente de un horno eléctrico por el cual se hace pasar aire forzado, el cual
debe garantizar a la salida del horno un fluido (aire) a una temperatura promedio de 545
°C, con velocidades variables de flujo. Para mantener dicha temperatura, se le incorporo

un controlador electrénico conectado a un termopar.

Entre las reformas realizadas, se disefia un sistema de resistencias eléctricas en la cdmara
de calentamiento, el cual permite un contacto directo con el fluido, reduciendo Ia
potencia de consumo de 6000 a 3600 W. Se reemplazé el aislamiento de manta cerdmica
por ladrillo aislante (UA-23) recomendado por la empresa Erecos, debido a la facilidad de
manipulacion y alto poder aislante. Se redisefio el recuperador con dos ductos de acero
inoxidable al cromo niquel (18-8) %, con una resistencia mecanica de 60 kg/mm? y una
dureza de 175-200 Hb, resistentes a altas temperaturas; el primer ducto es fijo al horno y
tiene un didmetro interno de (0.108 m) y una altura de 0.23 m; el segundo ducto es el
recuperador como tal, es movil para permitir intercambio rapido en las pruebas de
laboratorio, tiene un diametro de (0.096 m) y una altura de 0.25 m; en el sistema de

recuperadores se colocd un sistema de ladrillos aislantes. Para el estudio de la variable de
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interés (temperatura), al recuperador se le adaptaron 3 termopares tipo K y uno J,

mediante dos digitadores digitales.
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Simbolo Término Unidad SI  Definicidn
dT
— Diferencial de Temperatura Grados
dx
4 2
A Area m
Re Numero de Reynolds Adimensional
Bi Numero de Biot Adimensional
cm Centimetros Longitud
mm Milimetros Longitud
Pr Numero de Prandtl Adimensional
Nu Numero de Nusselt Adimensional
Q Conduccidén de Calor joule
Joule
Q” Flujo de Calor
seg
m Metro Longitud
Coeficiente de transferencia de calor por cal
h .. S.cm?°c
conveccion
T Temperatura Grados
. . w
k Conductividad Térmica —
m.K
Kj
c Calor Especifico —_—

Kg.K
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t tiempo seg

d Diametro Cm, m, mm
w Vatios Potencia

v Voltios Voltaje

L1 Linea 1 Voltios

L2 Linea 2 Voltios

NO Pulsador normalmente abierto Adimensional
NC Pulsador normalmente cerrado Adimensional
ON/OFF Prendido y apagado Adimensional
AL Aluminio Adimensional
Fe Hierro Adimensional
Ni Niquel Adimensional
Cr Cromo Adimensional
CaO Oxido de calcio Adimensional
co Monéxido de carbono Adimensional
MgO Oxido de Magnesio Adimensional

Simbolos con |

Simbolo

etras griegas
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Unidad Sl Definicion
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Simbolo Término Unidad SI  Definicion
€ Fraction Espacios Vacios
(0] Ohmios
K
P Densidad 29
m3
o Esfericidad de una particula
o Porosidad Porcentual
Subindices
Subindice Término
Ta Temperatura Ambiente
Ti Temperatura Inicial
Ts Temperatura Superficial
As Area Superficial

Abreviatura

Término

LTE

Modelo de equilibrio térmico local
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1. INTRODUCCION

Colombia presenta grandes reservas de caliza, son tan abundantes que es dificil hacer una
cuantificacién. Sus yacimientos estan distribuidos en la regidon Andina, ubicados
principalmente en las cordilleras oriental, central y occidental, como resultados de Ia
acumulacion de sedimentos calcareos marinos presentes en las tres cordilleras Andinas,
pero su presentacion como marmol (calizas metamdrficas cristalinas) es muy frecuente y
existen distritos amplios. Los yacimientos de caliza segun (Henao, 2012) en el
departamento de Antioquia se encuentran en el piedemonte oriental de la cordillera
central, yacimiento como el de Nare, con mas de mil millones de toneladas, este
yacimiento tiene marmol dolomitico del paleozoico. Otras localidades antioquefias ricas
en calcareos son: Amalfi (Dolomita), Segovia, Abejorral, Santa Barbara, Cocornd, Urrao,
Turbo, Frontino, Sonsén, Maceo y San Carlos (Donde se localizd la primera planta de cal

agricola).

La abundancia de piedra caliza ha generado claramente un desarrollo econémico y social
del pais. Sectores tales como la agricola, la construccion, metallrgico, azucar, papel y
muchos otros, requieren de este valioso material para sus respectivos procesos o estan
intimamente relacionados con la conversién de la caliza a cal, como es el caso de la

industria cementera.

Pero la industria de la cal presenta diversos problemas. El tipo de horno y el combustible

utilizado influyen en la calidad de la cal obtenida, sin embargo los mayores problemas que
11
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se generan son el dafio ambiental, largos tiempo en el proceso, altos costos de
produccidon y baja eficiencia energética. En el caso colombiano algunas empresas tienen
tecnologias mejoradas (hornos rotatorios de alto costo), pero en muchas otras se

requieren mejoras en el proceso con presupuestos accesibles.

Son varios los desafios planteados por la industria de la cal en el pais, especialmente en
regiones del oriente antioquefio, donde las pérdidas energéticas, el dafio ambiental
causado por la calcinacion, el material particulado, la contaminacidén térmica entre otros

deben ser objetivos a solucionar en el corto plazo.

Estas empresas trabajan con hornos de foso y otras con hornos verticales tradicionales. En
ambos tipos de hornos se producen altos flujos masicos de gases residuales que salen de
las chimeneas a temperaturas de 500 °C, o mds; esto implica baja eficiencia térmica y
mayor consumo de combustible (Sagastune y Vandecasteele, 2011); Ademads de liberar
calor a la atmdsfera, los gases desechados también arrastran particulas sélidas y diversos

contaminantes, lo cual origina impacto ambiental negativo al entorno (Ochoa et al, 2010).

Los hornos para la calcinacion de la caliza basicamente son de dos tipos, de foso vy
verticales, los hornos de foso emplean hasta 70 horas en el proceso de calcinacidn, los
hornos verticales emplean 50 horas, comparados con hornos de tecnologias mejoradas
como el de la (Maerz, 2002), con 17.5 horas, lo que hace que la produccidon de cal sea

costosa en los hornos de foso y verticales.

Una manera de hacer eficiente el proceso de la cal, es restringiendo las pérdidas
energéticas y ambientales al recuperar los calores residuales de los gases de las
chimeneas. Esto se realiza al adicionar a los hornos intercambiadores de calor especificos
denominados en este trabajo como recuperadores de calor de lecho empacado cuyo

objetivo principal es el precalentamiento de caliza y carbén vy filtrar los gases de

12
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combustién. Este sistema reduciria los costos, mejoraria la calidad de la cal producida y

disminuiria el impacto ambiental negativo causado por los gases residuales.

Este trabajo busca mejorar falencias del proceso de produccién de la cal y contribuir al
desarrollo técnico del sector calero en nuestra region y en el pais. Dichas metas se pueden
obtener mediante el desarrollo, andlisis y evaluacidén de un prototipo recuperador de calor
de la cal y carbdn, buscando la extraccién de la mayor cantidad de calor a partir de los
gases residuales calientes a 500 °C, por medio de recuperadores optimizados de calor,

usando como lecho empacado la caliza y carbdn de varios tamafios.

Se investiga y evalia experimentalmente el efecto de la variacién de los principales
factores involucrados en el lecho empacado de caliza y carbdn, sobre la variable de interés

que es la temperatura.

En el caso especifico de esta investigacion los factores considerados son: la cantidad de
caliza y carbén en el recuperador, la velocidad de entrada del aire caliente y el tamafio
promedio de las particulas de caliza y carbén. Como variable respuesta se considera la
temperatura promedio resultante a través del recuperador de calor. También se hace un

redisefo del recuperador con el cual cuenta en laboratorio de fluidos del ITM.

1.1 OBJETIVOS

1.2 General

Disefiar un recuperador de calor de lecho empacado basado en caliza—carbén, para

procesos de calcinacidn.

13
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1.3 Especificos

e Efectuar un proceso investigativo en las bases de datos del ITM, internet y
bibliotecas, con el propdsito de ampliar y mejorar el marco tedrico y el estado del

arte del proyecto.

e Disefar el recuperador de calor de caliza - carbdn para el proceso de calcinacién.

e Entregar planosy cdlculos del prototipo.

1.4 Organizacion del trabajo

Este proyecto de grado estd divido en 5 capitulos:

En el capitulo 1, se realiza una introduccidon a los procesos de la cal; el porqué de un

recuperador de calor, se establecen los objetivos generales y especificos.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico y la revision del estado del arte para los

procesos de produccion de la cal, los recuperadores y regeneradores de calor.

En el capitulo 3 se describe la metodologia que se aplicé a todo el proyecto

En el capitulo 4 se presentan los resultados y discusidn donde se describe el redisefio del

recuperador de calor y los factores tedricos involucrados en el.

14




JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE TRABAJO DE
GRADO

Cabdigo

Version

Fecha

En el capitulo 5 se realiza una agenda de investigacidon y trabajos futuros, en las que se

nombran las mejoras en el disefio y se resaltan los principales hallazgos del estado del arte

15
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2. MARCO TEORICO

Se ha realizado un revision en bases de datos, textos, libros, revistas y en investigaciones
globales sobre el tema de interés, pocos estudios se han realizados en hornos de poso
para calcinacion, debido posiblemente que estos hornos salieron de la cadena productiva
hace mas de un siglo en Europa. Existe alguna literatura cientifica sobre procesos de la cal
y poca sobre lechos de caliza aplicados a hornos verticales para recuperar calor residual.
Esto lo confirma la literatura revisada de autores como los cubanos que han investigado la
problematica de la produccion de cal en su pais, Ochoa et al (2010) y chinos (Zheng et al,
2005). Sin embargo, existe buena documentacion sobre modelacion térmica de los lechos
empacados en general y de los recuperadores y regeneradores de calor. El recuperador de
calor de esta investigacion es disefiado con base en un lecho empacado o lecho fijo de

caliza y carbédn.

En general los lechos empacados o fijos y los lechos fluidizados tienen diferentes
aplicaciones energéticas que apuntan a la utilizacién de energias limpias o amigable al
medio ambiente, entre ellas se encuentran procesos de gasificacién y recuperacion de
calor, los lechos empleados para gasificacidon tienen por objeto producir un combustible
lamado gas pobre que finalmente es utilizado en generadores o motores de combustion

interna para produccion de electricidad, de mucha utilidad en zonas no interconectadas.

Un recuperador de calor tiene como objetivo principal la recuperacién de energia utilizada
en un proceso térmico, es un mecanismo relativamente simple, es un intercambiador
térmico, que consta de una carcasa metadlica recubierta con refractarios y en el interior
algun tipo de material como metales, arena, rocas o algun otro que hace de lecho

empacado o fijo, la funcidon principal es almacenar calor. El material del lecho puede ser
16
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de particulas con formas geométricas definidas como esferas u otras formas. También se
usan formas no convencionales, como la caliza y carbdn coque, cuando el material es
macizo como la caliza se le lama medio geométrico y de medio poroso como el coque. En
los dos casos a través de los espacios vacios, se hace pasar un fluido produciendo flujo

turbulento (Petrov, 2006), lo que favorece la transferencia de calor (Bahrami et al, 2004).

Los gases residuales calientes provenientes de la chimenea del horno de calcinacidn,
entran al lecho, pasan a través de los espacios vacios, transfiriendo parte de su energia a

la calizay el carbén y salen a menor temperatura y presién.

La energia ahorrada por el recuperador se puede utilizar también para cogenerar

electricidad, precalentar el aire que va al horno, en la produccién de vapor o para calentar

agua u otro uso conveniente en la planta (Motato et al, 2007).

En la (Figura 1) se observa un esquema simplificado de un horno vertical con un

recuperador de calor en la parte superior.

17
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e .
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N@V

Figura 1. Horno vertical con recuperador de calor. Fuente: propia.

Un lecho empacado actia como un recuperador de calor gas-sélido que mejora el
desempefio térmico y productivo de los hornos y de la planta, al recuperar calor de los
gases de desecho y hacerlo Util para el proceso. También son comunes los regeneradores

de calor.

La importancia de los recuperadores cobra vigencia debido a los elevados y crecientes
costos de los combustibles fosiles y la preocupacion mundial por su ahorro, asi como por
la reduccion de los gases de efecto invernadero (Protocolo de Kioto). Un recuperador de
calor absorbe una parte importante de la energia calorifica de los gases generados por un

combustible sélido, liquido o gaseoso, en el proceso de fusién, calentamiento, tueste,
18
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secado y en nuestro caso de calcinacion de caliza. La energia calorifica absorbida es
transmitida a otro fluido, la mayoria de las veces el aire de combustidon para el propio
proceso y el ahorro de combustible es tan considerable que el recuperador se puede
amortizar en pocos meses, consiguiendo ademas una reduccion drastica de emisiones de

gases de invernadero.

En cuanto a la transferencia de calor, es poco probable encontrar en los lechos empacados
material particulado (polvos), el cual es el responsable de incrementar la radiacién del aire
caliente. El aire caliente emite muy poca radiacién, porque estd compuesto
principalmente de nitrégeno y oxigeno, que no absorben ni emiten radiacién a nivel
practico (Bes, 2006). Por tanto, la radiacién del aire caliente se puede considerar no
significativa. Segun (Shagapov et al, 2008), la transferencia de calor por radiaciéon es
pequefia en los lechos con temperaturas menores a 1250°C. Por lo que en esta

investigacion no se considera la transferencia de calor por radiacidn.

2.1 Capa Limite

Hay un interés especial por la transferencia de momento lineal y las pérdidas por friccion
para el flujo de fluidos en el interior de conductos o tuberias (lechos empacados), El flujo
de fluidos en torno a cuerpos inmersos, aparece en muchas aplicaciones de ingenieria y en
otras aplicaciones. Estas aplicaciones se presentan, por ejemplo, en el flujo a través de
esferas empacadas en secado y filtracion, en el flujo alrededor de tubos en los
intercambiadores de calor, entre otros. En estas diversas aplicaciones es conveniente
poder predecir las pérdidas por friccién y la fuerza ejercida sobre los objetos sumergidos.
El fluido (aire caliente para el caso de esta investigacion) no fluye en forma paralela a la

superficie, sino que debe cambiar de direccién para pasar alrededor de un cuerpo sélido

19
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como una esfera, ocurriran significativas pérdidas adicionales por friccion, a este
procedimiento se llama arrastre de forma. En muchos casos el cuerpo inmerso es un
sélido de forma irregular que presenta varios angulos a la direcciéon de flujo del fluido. La
figura 2 muestra la velocidad de la corriente libre uniforme alrededor del cuerpo esférico
suspendido en un conducto muy largo. Las lineas llamadas lineas de flujo representan la

trayectoria de los elementos del fluido (Geankopolis, 1998).

Punto de
separacion

Esferao
particula

Punto de
estancamiento

Figura 2. Flujo alrededor de objeto esférico inmerso en un fluido, Fuente: Geankopolis,
(1998).

La fina capa limite adyacente a la superficie sélida se muestra como una linea punteada, y
en el borde de esta capa, la velocidad es esencialmente igual a la velocidad del flujo

general adyacente a él.

En el centro de la cara frontal del cuerpo, llamado punto de estancamiento, la velocidad

del fluido sera cero; en este punto empieza el crecimiento de la capa limite y continda

20
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sobre la superficie hasta que la capa se separa. El esfuerzo tangencial sobre el cuerpo
debido al gradiente de velocidad en la capa limite es la friccion superficial. Por fuera de la
capa limite, el fluido cambia de direccidén para pasar alrededor del sélido; se acelera cerca
del frente y luego se desacelera. A causa de estos efectos, el fluido ejerce una fuerza
adicional sobre el cuerpo. Este fendmeno, llamado arrastre de forma, se agrega al arrastre
superficial en la capa limite, en la figura 2 ocurre la separacion de la capa limite, como se
muestra, y cuando se forman grandes remolinos que contribuyen a crear el arrastre se
produce una estela, que cubre toda la parte posterior del objeto. El punto de separacion
depende de la forma de la particula, del nimero de Reynolds entre otros factores

(Geankopolis,1998).

La teoria de la capa limite es atribuida a (Prandtl, 1904). y es seguida y corroborada
experimentalmente por las investigaciones modernas (Dondé, 2005). La capa limite es una
delgada capa de fluido que se forma sobre el sélido. La transferencia de calor es
basicamente un fendmeno térmico de conveccién hacia la capa limite, de conduccion y
conveccion a través de la capa limite y posteriormente de conduccidon al interior de la
particula de caliza y de carbdn (Incropera et al, 2011). Cuando se logra vencer la
resistencia a la transferencia de calor, el calor penetra y se propaga, ya sea hacia el fluido
desde el sélido o hacia el sélido desde el fluido, dependiendo de la temperatura de uno u

otro, (Prandtl, 1904).

El fluido esta por tanto dividido en dos regiones: una capa limite en contacto con la parte
sélida y una zona denominada de flujo externo. En la capa limite los gradientes de
velocidad y temperatura varian rapidamente y son altamente significativos. En la region
de flujo externo, las fuerzas viscosas y de inercia son del mismo orden, los gradientes de

velocidad y temperatura varian muy poco y no son significativos.
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Lo anterior implica que en la capa limite los efectos viscosos no se pueden despreciar.
Sobre la superficie de la particula el fluido es altamente viscoso, de tal manera que se crea
una capa delgada estatica, en la que van decreciendo los efectos viscosos e
incrementando los gradientes de velocidad y temperatura, hasta llegar a la velocidad y

temperatura del fluido. El fluido se desliza sin roce sobre la capa limite.

Una capa limite mas gruesa que otra significa que el calor se difunde mas rapido en la
primera que en la segunda. Es importante anotar, que la capa limite térmica solo existe si

la diferencia de temperatura entre el fluido y el sélido es apreciable,(Prandtl,1904).

La importancia de la resistencia a la transferencia de calor en el fluido y en la particula,
depende de las propiedades particulares del material de cada lecho (caliza y carbdn). Esto
se analiza mediante un parametro adimensional denominado nimero de Biot (Bejan,

2004).

A medida que la conduccién de calor al interior de la particula de caliza y carbdn progresa,
esta se puede visualizar con una parte externa caliente y una parte menos caliente al
interior. Cuando el tamafo de particula es relativamente grande y la resistencia térmica
alta, se crea un diferencial térmico a través de la caliza, por tanto, a través de longitud del
recuperador. Esto genera un perfil interno longitudinal de temperatura caracteristico,
comenzando de alta a baja temperatura, hasta lograr el equilibrio térmico después de un
tiempo. Para todo el frente de particulas tomado a una misma distancia con respecto a la
entrada del aire al recuperador, se supone que todas las particulas tienen un valor medio
uniforme de temperatura (Bluhm et al, 2010).
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2.2 Numeros Adimensionales

La capa limite tiene condiciones relacionadas con interpretaciones fisicas, para ello existen
una serie de pardmetros adimensionales que permiten identificar el comportamiento de
un fluido, como lo es el numero Reynolds el cual es la razén de las fuerzas de inercia a las
fuerzas viscosas en la capa limite hidrodindmica. Otros parametros adimensionales de
interés son el numero Biot, Fourier, Prandtl y Nusselt, que serdan analizados a

continuacion.

2.2.1 Numero de Reynolds (Re)

Dentro de un fluido es importante determinar su comportamiento y bdsicamente existen
dos tipos, laminar y turbulento, el numero Reynolds determina este proceder, en un fluido
existen perturbaciones que se pueden ampliar para producir turbulencia, para Re
pequefios, las fuerzas viscosas son suficientemente grandes con relacién a fuerzas de
inercia para evitar esta amplificacién manteniendo un flujo laminar, pero al aumentar Re
los efectos viscosos se hacen menos importantes de manera progresiva en relacién con
los de inercia y las pequefias perturbaciones se amplifican tendientes a producir un flujo
turbulento. Se considera flujo laminar si el nimero Reynolds es menor a 2300 y flujo
turbulento para Reynolds mayores a 4000. La ecuacién 1 que define el nimero Reynolds

estd dado por:

Re = 2tm% (1)
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Donde p es la densidad del fluido, u,, es la velocidad media en la seccién transversal del
tubo (medida en lecho vacio), dp es el didmetro promedio de las particulas y p es la
viscosidad dindmica del fluido. Se encuentra que se da mayor prelacién a la conduccién y
conveccion en funcién del nimero Reynolds que a las caracteristicas fisicas, térmicas y de
transporte del material del lecho donde tiene mucha importancia el nimero adimensional
Biot. No se tiene en cuenta el nimero de Biot para el analisis térmico con base en la

conductividad térmica y el diametro de particula.

2.2.2 Numero de Biot (Bi)

El niumero Biot proporciona una medida de la caida de temperatura en un sélido con
relacién a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido, se presenta cuando
hay transferencia de calor a través del fluido y el sélido en estado transitorio. Relaciona la
transferencia de calor por conduccién dentro de un cuerpo y la transferencia de calor por

conveccion en la superficie de dicho cuerpo. El Biot mide si prima la resistencia a la
.. . . P Lc . . p . 1 .
conduccién al interior de la particula (;) o la resistencia térmica (h—) en el fluido, (hg) es
S

el coeficiente convectivo local. El Biot en general esta definido por la ecuaciéon 2 y mas

especificamente para el caso de la caliza por la ecuacidon 3 y para el carbén-coque la

.. . kw .. . .
ecuacion 4, donde se involucra h, = 8,57 — el coeficiente convectivo volumétrico de
m

. . . dp y
la caliza en vez de hy, L, la longitud caracteristica - ) aes la relaciédn entre el volumen

y el area de particula de caliza y carbon, k.qji5q » Kcoque €S 1a conductividad térmica de la

caliza y carbdn-coque (Adeyanju et al, 2009)
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Resitencia al duccié ke h,L
B] — e51. enc1.aa acon uCC-l(,)n — %: sbLC (2)
Resitencia a la conveccién ™ k
hyad
Bi = (3)
2kcaliza
hyad
Bi = 2% (4)
choque

Para Biot menores a 0.1 la resistencia a la transferencia de calor ocurre en la capa limite,
por lo que la resistencia a la conduccidn de calor es minima, esto se conoce como
resistencia interna despreciable, Incropera et al,(2011), por tanto si el Biot es > 0.1, el
mecanismo de transferencia de calor que predomina es la conduccion al interior de la

particula, siendo la resistencia alta a la transferencia de calor en el fluido.

w
Segun las ecuaciones 3 y 4 la conductividad térmica es baja (0.26 —para el carbdon-coque
m

y 2.16 — para la caliza), el coeficiente convectivo volumétrico para el coque (pendiente
m

para calcular en la parte experimental), el de la caliza es de 8.57 , por lo que se

m3K

requiere un tamafo de particula pequeio para obtener un Biot bajo.

Cuando la resistencia interna es despreciable, la variacion de la temperatura o los
gradientes térmicos al interior de la particula son muy pequefos para cada instante dado,
por lo que la temperatura se puede considerar uniforme a través de un frente de
temperatura, si el Biot es alto lo que prima es la resistencia a la conduccion al interior de
la particula y el mecanismo que predomina es la transferencia de calor en la capa limite,

Bluhm et al,(2010).
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El método de la resistencia interna despreciable, es llamado “Método Global”, “Método
Concentrado” o “Lumped Capacity” en inglés. Esta abstraccion es asumida en numerosos

trabajos de investigacion reportados (Zarrinehkafsh y Sadrameli, 2004).

Un requisito indispensable para la resistencia térmica en la caliza es que el tamafio de
particula sea pequefio (aproximadamente 1 cm) y para el carbon mucho menor
(aproximadamente 0.5 cm). Para particulas grandes de caliza esta suposicién no es valida
y menos para el carbdn, porque se presentara resistencia térmica a la transferencia de

calor debido al didmetro de particula grande y a la baja conductividad térmica.

2.2.3 Numero de Prandtl (Pr)

El nimero de Prandtl es la relacién entre la difusion molecular del momentum vy la
difusion molecular del calor, o también la relacién entre el espesor de la capa limite de
velocidad y la capa limite térmica. Para los gases estd entre 0.5 y 1, lo que significa que,
tanto la cantidad de momento como la cantidad de calor se difunden a través del fluido a
una velocidad similar (Bejan y Kraus, 2003). El numero de Prandtl estd dado por la

ecuacion 5:

(5)

Donde  es la viscosidad dinamica del fluido, c,, es el calor especificoy k la conductividad

D

térmica.
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2.2.4 Numero de Nusselt (Nu)

El nimero Nusselt es la relacién entre el calor que se transfiere por conveccién y el que

existiera si solo hubiese transferencia de calor por conduccién a través del fluido. A mayor

Nusselt mayor transferencia de calor por conduccién en el fluido. Un Nusselt igual a 1

significa que ocurre conduccién pura a través del fluido. Este nUmero aparece tanto en

conveccion natural como forzada, Bejan (2004), En general tiene la forma de la Ecuacién

6:

Donde :

El coeficiente convectivo es h, k la conductividad térmicay L. la longitud caracteristica.

(6)

Aunque la Ecuacidn 6 define el numero de Nusselt, este nimero también es funcién de la

longitud, de Re y del Pr, como se muestra en la Ecuacién 7:

Nu = f(x,Re,Pr) (7)

Por tanto, conociendo Re y P, se conoce el Nuy conocido este, se puede conocer (h),

gue es realmente el problema para hallar el flujo convectivo de calor. Este flujo es descrito

por la Ecuacién 8, Bejan (2004).
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q convectivo = h( Tsolido - Tfluido) (8)

2.2.5 Ecuaciones del proceso

Dentro de los fendmenos térmicos que se estudian en un recuperador de calor residual

estdn la temperatura y transferencia de calor, se estudia la transferencia de calor por

conduccién y por conveccidn, la transferencia de calor por radiaciéon se desprecia debido a

gue el nitrogeno y el oxigeno contenidos en el aire emiten poca radiacion (Cengel, 2007),

son moléculas biatdmicas simétricas que son bastante transparentes a la radiacidn,

excepto a temperaturas extremadamente elevadas en las cuales ocurre la ionizacién, por

tanto el aire atmosférico se puede considerar como un medio no participante en los

calculos relativos a la radiacion.

Las ecuaciones que permiten determinar el comportamiento térmico son la ecuacién de

Fourier, la ecuacion de la ley de enfriamiento de Newton y la ecuacién de difusién de

calor, se realizard una revision de estas ecuaciones segun la literatura.

Q= -ka (%) (©)

dx

Dénde:

., . . w
Q = conduccién de calor o rapidez de transferencia de calor ( —)
m

o . w
K = conductividad térmica del material, (—K)
m

A = area perpendicular a la direccién de la transferencia de calor, ( m?)
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aT . . . . s
ol Diferencial de temperatura con respecto a la direccién x
X

El signo negativo de la ecuacidn (9), garantiza que la transferencia de calor en la direccién

positiva de las x sea una cantidad positiva.

Incropera et al (2011), determind el flujo de calor como la derivada de la ecuacién (9) En

condiciones de régimen estacionario y con una distribucién lineal de temperaturas:

0=k (%) (10)

dx

Dénde:

Q"= flujo de calor

La ecuacién (10) implica que el flujo de calor es una cantidad direccional.

Si aceptamos segun Incropera que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible

escribir un planteamiento mas general de la ecuacién de la ley de Fourier:
0 =i (1 D)+ )+ () o)
2.2.5.1 Ley de Newton de enfriamiento
Expresa la transferencia de calor por conveccion, Cengel (2007), la define como la razén

de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por unidad del area

superficial por unidad de diferencia de temperatura.

Qconv = hAs(Ts - Too) (12)
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Dénde:

.. . .. w
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, ( —°C)
m

As = 4rea superficial de transferencia de calor, (m? )
Ts=temperatura de la superficie, (°C)

T, =temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, (°C)

Es de anotar que seglin Cengel, no debemos de dejarnos llevar por la simple apariencia de
la ecuacion (12) en virtud de que el coeficiente de transferencia de calor por conveccién h
depende de varias de las variables mencionadas y por consiguiente, dificil de determinar.

Otra ecuacion de mucha importancia para esta propuesta es la difusion de calor o térmica
(13), Incropera et al (2011), la define como un importante propiedad que mide la
capacidad de un material para conducir energia térmica en relacién con su capacidad para

almacenar energia térmica.

a=— (13)

Ddénde:

a = difusividad térmica, ( mz/s )
k = conductividad térmica, ( %"C)
p =densidad del material, (kg /m?)

C

» = calor especifico, (LK )
kg

Con el supuesto que la conductividad térmica es constante, esta afecta la razén de cambio
de la temperatura con respecto al tiempo, dicha razén es mas rapida si el material tiene

una gran difusividad térmica, a diferencia de la conductividad térmica k de un material,
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gue permite o no el paso del calor por conduccidn, la difusividad térmica consta de tres
propiedades fisicas, una de transporte y dos termodindmicas: la conductividad térmica k,

la densidad del material p y el calor especifico c.

2.2.5.2 Calor especifico (c,)

Es la energia requerida para elevar la temperatura un grado centigrado o Kelvin a una

k
masa de un kilogramo kg—]K, Bejan y Kraus (2003).
2.2.5.3 Capacidad calérica volumétrica (pc,)

, . kg e kJ
Esta dada rel pr to de la nsidad p — por el calor especifico ¢, —. pc s un
da por el producto densid p S por el calor esp o pkngp,e

indicativo de la habilidad del material para almacenar calor volumétricamente (cudnta

energia almacena el material por unidad de volumen). Materiales con una buena

103kJ
m3K

capacidad calérica como los ceramicos presentan un valor de alrededor de

La capacidad calérica volumétrica de la caliza y el carbdn, estd dada por las ecuaciones 14
y 15, Incropera et al (2011), evidencia un valor relativamente grande, lo cual indica que

tiene una buena capacidad de almacenar calor

kg kJ 10° kJ .
pey = (2320.%) (810, %) = 1.87 57 (Caliza) (4]
kg kJ 106k]
pe, = (600:%) (3400 7) = 2,04~ 5 (Coque) (13)
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2.2.5.4 Conductividad térmica (k)

Es la capacidad de un material para conducir calor a través de él. Un material con alto k
kw I . .

o esun buen conductor térmico, mientras que uno con bajo k es mal conductor de
m

calor. Asi, un material como la espuma de poliuretano tiene un k de 0.02, la madera de
0.14, el ladrillo de 0.74, mientras que el acero ordinario al carbono 60.5, el cobre de 401 y

la plata de 429 (Cengel y Ghajar, 2011).
2.2.5.5 Difusividad Térmica ()

Es atil analizar el comportamiento conductor de un material en relaciéon con su capacidad

de almacenar calor. En transferencia de calor se acostumbra condensar estas dos
. e .. m? e . ..
propiedades en una sola llamada difusividad térmica o (—). La difusividad térmica es la
S

conductividad térmica de un material sobre su capacidad caldrica volumétrica. Esta
propiedad aparece frecuentemente en las ecuaciones de transferencia de calor, por
ejemplo en la de distribucion de temperatura en funcién del tiempo a través de un
cuerpo, llamada con razén “Ecuacién de difusion de calor” y también en algunos
parametros adimensionales. La difusividad describe qué tan rapido cambia la temperatura
de un material al sufrir cambios en su entorno o cuan radpido se adapta el material a los

cambios térmicos externos, Bejan (2004).

Un material con alta difusividad implica que el calor pasa rdpidamente a través de él, a su
vez, un material con baja difusividad implica que el calor se almacena facilmente. La

difusividad para materiales comunes como la madera va desde 0.13 X 107° (y un poco
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mas alto para materiales aislantes) hasta valores relativamente altos para los metales:
aceros ordinarios al carbono 17.7x 107%, hierro 28.2x 107°, 113 x 10~° cobre,

127x 107 ° oro, y plata 149x 10~%, Incropera et al (2011).

La Tabla 1 presenta un resumen de las propiedades termofisicas de la caliza y el coque, se

evidencia que la conductividad k 2.1512/—Kpara la caliza y de 0.24%para el carbdn, son

. w .
bajos comparados con el cobre 400_1(' pero su capacidad de almacenar calor
m

volumétricamente (pc,) esrelativamente grande, por tanto su difusividad serd baja:

2.15kW

k 3mK -6 m?
acal. a= = 10 3 = 1,15 X 10 (16)
iz pcy 1,87% s
m°K
kW
k ——— m?2
=—=—"K — _ — (este calcul dient la f imental) (17
A coque iy X = .~ (estecdlculo pendiente en la fase experimen al) (17)
P TTTI3k
m>K

El anterior valor de la difusividad, implica que el calor es almacenado en la caliza. Esto es
una consideracién general, de todas maneras el factor predominante es el tamafio de

particula como se analizé previamente. En la tabla 1, T; y T; son las temperaturas inicial y

final de la caliza.
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Tabla 1. Propiedades térmicas de la caliza y carbdn. Fuente: (Incropera et al,2011), (Barin

et al, 1993)
Temperatura Densidad Conductividad Calor Capacidad Difusividad
K p (k_gs) Térmica K Especifico Calodrica Térmica
m w kJj 103 kJ m?2
(—) % g k) () x (—)
T; :300 2320 2.16 0.81 1.87 1.15* 10°
(Caliza)
T; : 631 2320 2.16 1.04 | e | s
(Caliza)
Ti: 300 700 1.6 3.4 2.38 0.67*10°
(carbon-
coque)

2.2.6 Lecho empacado, caracterizacidon tedrica

Son varias las variables por las que se deben plantear para el disefio de un recuperador de

lecho empacado o recuperador, se debe tener en cuenta el volumen, el didmetro, el

tamafio, la superficie, la esfericidad y el volumen promedio de las particulas que estaran

en el lecho, igualmente la fracciéon del espacio vacio, la velocidad de entrada del fluido

(gases residuales) y por supuesto la nUmeros adimensionales.

2.2.6.1 Esfericidad ()

Debido a lo irregular de las particulas de caliza y coque, se debe realizar aproximaciones a

formas regulares cercanas a esferas, esta forma influencia factores tales como superficie

activa por unidad de volumen, permite el espacio vacio apropiado, caida de presién y los

fenémenos de transporte en el lecho, facilita el disefio y construccion y reduce los costos.
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A nivel practico el factor y (adimensional) para diferentes formas y clases de particulas, se

puede hallar en tablas de caracterizacién de minerales o en graficos (Levenspiel, 1999);

Bes (2006), presentan un factor de esfericidad para sélidos triturados entre 0.5 y 0.7, por

tanto, para la caliza y el coque en este trabajo se toma el promedio de 0.6.

2.2.6.2 Volumen de caliza y coque (V ,iza , Veoque)

coque —

Mcqliza(Kg) 3
Vcatiza = m“#( ) (18)
9
2320 -5
m (kg)
—“"’“ekg (m3) (Se calcula en la fase experimental)
600 —
m

2.2.6.3 Volumen promedio de particula (Vo part)

(19)

Como las n, particulas de caliza y coque estan alrededor de 1 cm de diametro, se puede

estimar su nimero, siendo por consiguiente la masa promedio de particula (Mprom part =

p

Vprom part —

m .z
—)vel Vorom part POr la Ecuacion 20:
n

m
prom part
—PTOMPATE )3
P

(20)
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2.2.6.4 Tamafio promedio de particula (d,)

Como las particulas no son uniformes, se asume para efectos de cédlculo que son de igual
diametro, aunque esto puede afectar calculos como el area real de transferencia, espacios

vacios, caida de presion, flujo de calor y otros. El tamafio de particula (d,) es significativo,

aparece en las ecuaciones de los lechos empacados y en varios nimeros adimensionales
como el Reynolds. Una manera para determinar el tamafio de particula se realiza

mediante clasificacion por tamices.

2.2.6.5 Area promedio de particula (ap)

El area promedio de particula dado por la Ecuacién 21:

a, = n(d,”) (21)

2.2.6.6 Volumen del recuperador (V,.cyp)

El volumen del recuperador (Vyec,p) se calcula por la Ecuacion 22, conocido el diametro

interno del recuperador (d;) y su longitud (Lyecyp):

m(dy) 2 Lrecup

v, = -

(22)
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2.2.6.7 Relacion de tubo-particula

Otro factor importante a considerarse en el disefio, es la relacién de la Ecuacidn 23 entre
el diametro interno del recuperador (d, diametro del lecho empacado) y el tamafio de

particula de la caliza (d,):

d
Relacion de tubo-particula = d—t (23)

p

de

Una relacién (d ) muy baja o muy alta afecta factores como la porosidad y la caida de

p

presion y a su vez la parte econdmica por los costos de los equipos de bombeo
adicionales. Por tanto, es muy Util encontrar una relacién de tubo apropiada y relacionada
con otros parametros, de manera que se produzca una caida de presidn adecuada y un
desempefio eficiente del recuperador. Una relacion de tubo dada por la Inecuacién 24

(Benyahia et al, 2005) esta entre:

10< 2t < 50 (24)

2.2.6.8 Fraccion de espacios vacios (¢)

Son los espacios libres o vacios al interior del lecho. Este factor representa la porosidad

del lecho empacado y es el espacio que ocupara el fluido o gas residual. Se asume que los
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espacios vacios son iguales y uniformemente distribuidos (Logtenberg y Dixon, 1998). Aun
cuando una alta fraccién de espacios vacios es deseable, porque proporciona una mayor
area superficial de transferencia de calor, este factor también influencia la caida de
presion y la relacion de tubo. La fraccidon de espacios vacios (&) para particulas de forma

irregular se puede calcular por la Ecuacién 25, Bes (2006):

e — Volunen vacio —1_ Veatiza) (25)

Volumen recuperador Vriecup

Para esferas y particulas cilindricas la fraccion de espacio vacio es mayor cerca a la pared
del recuperador que al centro, y se extiende una longitud mayor a dos didmetros de
particula. Estas variaciones influyen en la distribucidon de velocidad de los gases residuales.

Para la caliza se tiene una porosidad interna 1 a 4 % (Uzi. M, 2009) .

La fraccion de espacios vacios en un lecho de caliza estd entre 0.3 y 0.5 y depende del tipo
de empaque (regular, al azar, denso), forma, tamafio y distribucidon de particula.
Benyahia et al, (2005), dedujeron la ecuacién 26 para relacionar la fraccion de espacios

vacios promedio, el factor de esfericidad y la relacidon de tubo.

2 (26)

£ = (0.504+ 0-2024) n 1.0814

d¢
(d +0.1226)
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Esta expresion matemadtica tiene un coeficiente de correlacién de 0.95 con un error

promedio de 5.20 %. Es valida para 1.5 < Z—t <50 y 042 <y <1.
P

2.2.6.9 Diametro hidraulico (d},)

Como los canales de flujo del aire entre las particulas del lecho empacado son irregulares
se define un didmetro de flujo. Es un diametro equivalente al total de canales vacios o
intersticios a través de los cuales circula el fluido (Tobis J. , 2000); ademas los canales se
asumen que son paralelos. Usando este término se puede estudiar el flujo como si todo
estuviera concentrado en una sola tuberia cilindrica sin obstaculos. La ecuacién 27 define

el didametro hidraulico (Ontiveros, 2010)

2edy,

3(1-¢) (27)

h=

2.2.6.10 Caida de presion

Se produce una caida de presion a través del lecho empacado debido a que el flujo de los
gases residuales ocurre a través de los espacios vacios creados entre las particulas y estas
en conjunto presentan una gran drea superficial, lo cual frena su avance. Se considera que

el espacio vacio es isotrépico, o sea, que sus propiedades no cambian con la direccion.
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Para valorar la caida de presion tedricamente, existen en general dos maneras de abordar
el problema. El modelo de Ergun basado en el diametro hidraulico (Ergun, 1949) vy el

modelo de (Molerus et al, 1997) muy empleado en la literatura cientifica alemana.

El segundo modelo, en su forma mds simple, corresponde a las Ecuaciones 28 y 29.

Supone que al pasar el fluido sobre las particulas (n,4,.) se genera una fuerza F; de

resistencia.

Ap d,?

Fpo=t2 0 (28)
AL (1-¢)
N pare-F = Ap.Aprom (29)

Donde
Ap P L s ,
- Caida de presién a través del lecho relleno
d,: Tamafio promedio de particula
€: Fraccién de espacios vacios
N pare: NUmerode particulas
Fi: Fuerza de resistencia sobre cada particula de area promedio 4,

U,: Velocidad del fluido

p: Densidad del fluido
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El modelo de Ergun (1949), supone que el espacio vacio del lecho consta de una serie de
canales aproximadamente paralelos por los cuales circula el fluido y asume el diametro
hidraulico del lecho como dimensidn caracteristica. Presenta la caida de presién o pérdida
friccional a través de un lecho relleno. Este ha sido y sigue siendo el método
predominante en la mayoria de la literatura de lechos rellenos y de regeneradores, con
algunos cambios en sus términos. La expresion original de Ergun esta dada por la Ecuacién

30:

A_P: 150uuy, (1—¢)? n 1,75uyp 2(1—¢) (30)

L pdp2£3 dpe?

El primer término corresponde a las pérdidas viscosas y el segundo a las pérdidas
turbulentas. Debido a su uso extenso, la expresion ha sido revisada y discutida en varias
ocasiones haciendo énfasis sobre todo en los coeficientes numéricos de 150 y 1,75. En
general concuerda bien con los datos experimentales. (Zhang et al, 2002) Investigan y
proponen valores para estos coeficientes de 203 en vez de 150 y de 1.95 en lugar de 1.75.
Se supone estado transitorio en una dimension y se trabaja con gases residuales de bajo y
medio poder calorifico, haciendo énfasis en la caida de presion, la longitud del lecho
empacado y la simulacién térmica. En esa misma investigacion, se considera particulas

esféricas uniformes de alimina como lecho relleno con densidad y el calor especifico
. kg J
cercanos a los de la caliza es p =2215—, ¢, = 920 ——, para el coque se calcula en Ila
m3 p kgK

fase experimental.
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. Los didmetros de particula usados fueron 1.2, 1.6 y 2 cm, con € variando desde 0.364

hasta 0.379. Se disefia una relaciéon de tubo de %: 30.
14

Igualmente (Natarajan y Pitchand, 2009), hacen algunas modificaciones a la Ecuacién de

Ergun, para la caida de presion local de un fluido, a través de un regenerador con lecho de

esferas por medio de la Ecuacion 31:

AP = i{(1 +02) (- 1)+ £ (=) (31)

2p, P2 Ac Pm

El primer término del corchete se debe a la aceleracién del flujo en el lecho relleno y el

segundo a las pérdidas friccionales. Dénde el factor de friccién f y el Re estan dados por

las Ecuaciones 32 y 33:

f = 0.8506 Re 01507 (32)

Re = G.— (33)

Donde:

A: Area de transferencia de calor
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dp: Diametro hidraulico

Re: Numero Reynolds

i: Viscosidad dindmica del fluido
G: Flujo masico

p: Densidad

En una investigacion reciente de (Wilhelmsen, 2010), sobre un reformador calentado a gas
para producir hidrégeno, utilizando como lecho empacado pellets esféricos cataliticos, se
encuentra que la distribuciéon éptima de las particulas en las condiciones particulares de
este tipo de lecho, se logra, incrementando progresivamente el tamafio de particula,

desde la entrada del reformador hasta el final, para un tamafio de particula de 2.2 cm.

(Jamialahmadi et al, 2005) Encuentran la Ecuacién 34 para la caida de presidén, que
comparada con resultados experimentales da un margen de error del 5,8%, lo cual es

aceptable.

1,11
(1-6) 2

il
Re;’S) 6depgusg (34)

= 44+ 94C

Donde
L: Longitud del recuperador

d Diametro de particula

p

pg: Densidad del gas
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6: Porosidad

ug, ¢ Velocidad superficial del gas en metros/segundo.

2.3 Estado del Arte

2.3.1 Modelos para los lechos empacados: medio poroso y geom étrico

Para la parte experimental en lechos empacados se utilizan basicamente dos tipos de
medios: geométrico y poroso. El propdsito de esta investigacion es la de combinar los dos
medios, el medio geométrico es la caliza y el medio poroso el coque. Ambos modelos
presentan similitudes en sus propiedades como turbulencia, caida de presidn,

transferencia de calor y masa entre otros.

2.3.1.1 Medio poroso

Un medio poroso es un sélido con suficiente espacio vacio dentro o alrededor de las
particulas, permitiendo internamente el movimiento de un fluido, los fendmenos de
oposicion al fluido, la resistencia térmica y la colocacién de los poros tienen un papel
relevante en el andlisis de este medio, el tipo de estructura de los poros y su distribucion
media en el lecho afectan los parametros de flujo y los fendmenos de transporte al

interior de los poros (Hilal, 2008).

Muchas investigaciones para ambos medios se basan en correlacionar nimeros Reynolds,
conductividad térmica efectiva, tamafios promedio de particulas (en el caso del medio

geométrico), permeabilidad, caidas de presion, factor de friccion o el efecto de los
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espacios vacios. Falta investigacion en el efecto del nimero Prandtl y el coeficiente de

transferencia de calor.

Hilal, (2008), investiga las caracteristicas térmicas de los lechos empacados con un flujo
constante de calor en esferas ceramicas de 0.287 m, utiliza como fluido aire, CO, 0 helio
con numeros Reynolds entre 100 y 2500. El autor encontrd que el flujo de transferencia de
calor se incrementa a medida que el nimero Prandtl decrece, mientras que el factor de
friccion es inverso a la variacién de este numero y al Reynolds; el nimero Nusselt es

directamente proporcional al Prandtl y al Reynolds.

(Patifio y Figueroa , 2004), confirman que los numeros Nusselt y el coeficiente intersticial
de transferencia de calor varian directamente con los Reynolds e inversamente con el
factor de porosidad. Se minimiza la conduccién de calor en la parte sélida de las particulas
predominado la transferencia a través de los espacios vacios. La investigacidn se realiza
con no equilibrio térmico local. No analizan el efecto del nUmero Biot en su investigacion,
lo cual daria bases para conocer si aplica o no la resistencia interna despreciable. Hallan la

Ecuacién 36 para el factor de friccién F:

(1_ 8)0’901
F=39,191{" ) (36)
Donde:
Re: Ndmero Reynold,
Pr: Ndmero Prandtl
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Nug,: Nimero Nusselt promedio.
£ : Porosidad o espacios vacios con relacién al volumen total del recuperador.

La relaciéon entre el diametro del recuperador y el de las particulas esféricas usadas como
lecho deben estar entre 8:1 a 10:1, Jamialahmadi et al (2005).

Hilal (2008), solo considera un tamafio de particula, no tiene en cuenta el efecto de la
variacion de este parametro. Tampoco considera el efecto del nimero Biot y hace su
analisis por el método de las diferencias finitas en 2 dimensiones y no en 3, lo cual
restringe el campo de su investigacion. Ademds no especifica el tipo de material cerdmico

empleado.

Motato et al,(2007), usaron el método de la resistencia térmica despreciable y estado
transitorio para un medio poroso. Proponen la Ecuacion 37 para la distribucién de
temperatura transitoria en un regenerador de lecho poroso empacado, usando esferas y
cilindros de acero bajo carbono, bajo el modelo de equilibrio térmico local (LTE). Estos
autores solo consideran flujo unidimensional y en la realidad los lechos empacados
evidencian flujo radial. Investigan dos geometrias, dos flujos gaseosos y dos tamafos de
particulas de lecho empacado, esto limita su investigacidon. La temperatura de entrada de
los gases residuales de 227°C es relativamente baja, pues en procesos industriales
comunes la temperatura puede ser de 400°C o mayor. No considera flujo en las paredes y
este es un factor que afecta el flujo general del regenerador. La Ecuaciéon 37 propuesta por

Motato et al (2007):

T(x,t) = Too + (To = Te0)e™ + [Ti — [T + (To — teo)e™ ]|e-2- (37)
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Donde
T(x,t): Es la temperatura en el lecho en x (altura) y en t (tiempo)dados.
Tw: Temperatura ambiente que rodea al cuerpo

Ti: Temperatura inicial del cuerpoent=20

p: Densidad del cuerpo
h: Coeficiente de conveccién
d: Diametro de particula

2.3.1.2 Medio Geomeétrico

La presente investigacidn se centra en el estudio de un recuperador de calor de lecho
empacado de caliza y carbdn en medio geométrico y poroso, se emplean particulas de
caliza y carbdn que se aproximan a esferas en un recuperador, cuya funcion principal es el
precalentamiento de la carga (caliza y carbdn), aprovechando el gas residual de un horno
vertical de calcinacién de caliza, gas que sale del horno a temperaturas superiores a 500
°C. Es poco lo que ha investigado sobre el precalentamiento de la calcinacién de la caliza

Zheng et al,(2005).

La forma de transferencia de calor en un lecho empacado debe tener en cuenta la
transferencia de calor por conveccidon entre la pared y el fluido, entre el fluido y las
particulas, la transferencia de calor por conduccidon entre la pared y las particulas, la
transferencia de calor por radiacién y la transferencia de calor mediante la mezcla del
fluido. Un modelo tedrico-experimental de transferencia de calor entre un lecho

empacado y las paredes del lecho fue estudiado por (Ruiging et a, 2013), determinaron
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que la conduccidon de calor a través de la capa de penetracién térmica, el tiempo de
residencia, el tamafio, la porosidad de las particulas y la conductividad térmica del gas
utilizado, afecta la transferencia de calor. Estos autores no consideran la velocidad de
entrada del gas residual al lecho, lo cual restringe un tanto su investigacion. El modelo
mostré una buena prediccion para determinar el coeficiente de transferencia de calory

ser aplicado en un disefio industrial.

El flujo de una mezcla de dos fases gas-sélido a través de un lecho empacado es
importante para una serie de procesos industriales tales como la recuperacién de calor y
la filtracién de los gases de combustién particulado, fabricacion de hierro en los altos
hornos, purificacion de gas entre otros. A pesar de la importancia industrial, poco se ha
reportado en la literatura. La cantidad limitada de trabajo de investigacion se ha dirigido
principalmente a la hidrodindmica macroscépica en términos de caida de presion y sélidos
empacados a la temperatura ambiente (Yulong et al, 2008), estudiaron un método para
determinar el coeficiente de conveccion de calor interno para el aire que fluye
constantemente a través de un lecho empacado de particulas esféricas de vidrio de
diferentes diametros, encontraron que la distribuciéon de la temperatura a lo largo del
flujo de aire era casi lineal. Sélo consideraron particulas esféricas, lo que en la realidad no

se cumple en los lechos empacados, pues estdn compuestos de particulas irregulares.

(Afandizadeh y Foumeny, 2001), estudiaron los factores y la forma de depositar unas
esferas en un recuperador y el proceso de vibracidn, pero no tuvo en cuenta los
mecanismos de transferencia de calor. Bahrami et al,(2004), estudiaron la modelacién de
lecho empacado de acuerdo con un arreglo bdsico cercano a una estructura cristalina de
los atomos, llamada celda unitaria, asumiendo que las particulas tienen una forma

cercana a una esfera, encuentra que la mayor transferencia de calor sucede en los
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espacios vacios, usando para ello esferas de acero inoxidable y encontré que el mejor
desempefio se logra con una estructura cristalina cubica simple por su alta relacién de
espacio vacio-volumen, en este estudio se considerd la estrias de las particulas del lecho y
los canales de flujo no uniformes. En la realidad los lechos empacados no se comportan
como modelos regulares sino como una distribucién de particulas al azar por tanto sus

conclusiones son limitadas.

Logtenberg y Dixon,(1998), estudiaron 8 esferas en contacto y simulan un lecho
empacado, observan la variacion de los fendmenos de transporte de masa y energia,
detectan la formacién de remolinos y contraflujos entre las paredes y las esferas,
determinaron que este fendmeno permite mayor transferencia de calor, pero debido al
reducido nimero de esferas utilizadas sus investigaciones estan limitadas, ya que los
lechos empacados contienen un nimero mayor de particulas, igualmente determiné que
la geometria empleada tiene gran influencia en los pardmetros de operaciéon de acuerdo

con, Tobis (2000).

(Nijemeisland, 2001), empled 44 esferas de una pulgada de didmetro, evitd el contacto de
las esferas con la pared del recuperador y concluyo que las dimensiones de las esferas en
un modelo computacional deben ser de menos del 1% que el modelo fisico para facilitar la
turbulencia y velocidad de flujo constante, confirmado por (Dixon and Nijemeisland,
2001). lgual que a los anteriores se le puede argumentar que un modelo de lecho
empacado de 44 esferas es muy limitado y que en la realidad las particulas no son

esféricas.

Petrov (2006) y (Nieto y Cardona, 2008), estudian el equilibrio térmico local (LTE) del lecho

empacado, el cual conduce a una sola ecuacidon de energia en funcidon de la temperatura
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de los gases y de las particulas del lecho, este supuesto permite predecir que el gas
transfiere rapidamente el calor a la caliza, alcanzando la temperatura del gas casi
instantdaneamente. Es de anotar que esta suposicién no es completamente vdlida, porque
en la realidad la transferencia de calor requiere un tiempo determinado para que se dé
igual temperatura entre una particula (Cheng and Specht, 2006), utilizaron el modelo de

equilibrio térmico local (LTE) con resultados confiables, trabajaron con tamafios entre 2 y
A . w

5 cm, determinan que la conductividad térmica de la caliza esta entre 0.55 y 0.85 —yno
m

varia con la temperatura, estos difieren con los de, Incropera et al (2011).
Desafortunadamente no consideran particulas de caliza menores. En cuanto a la
transferencia de calor, Adeyanju et al (2009), realizaron estudios tedrico-experimentales,
deducen que en los dos mejores modos de transferencia de calor en un lecho empacado
es la conduccién entre las particulas y la conveccion entre el fluido y el numero
adimensional Biot debe mantenerse la mdas bajo posible para que la resistencia térmica no

se dominante.

Nieto y Cardona (2008), enunciaron que el uso de recuperadores de calor permite obtener
un ahorro de energia mayores del 50% y Zhang et al (2002), informan que la eficiencia
térmica aumenta entre 30 y 40% en el proceso. Por otra parte, todo sistema térmico con
flujos masicos de gases residuales y temperaturas cercanas a los 500°C, debe implementar
sistemas que permitan reutilizar este tipo de energia, ahorrando costos (Depto de Energia
de Estados Unidos, 2010),en paises como Sudafrica, empresas con hornos rotatorios para
producir cal y cemento, implementaron medidas tendientes a precalentar la caliza (DME,

2003).
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Motato et al (2007), hallaron una funcidn para la distribucion de la temperatura
unidireccional en estado transitorio en un regenerador térmico de lecho poroso
empacado, consideraron que los elementos del lecho se comportan como cuerpos con
resistencia térmica interna despreciable, resalté la necesidad de tener estimaciones
precisas de los pardmetros de transferencia de calor tales como la conductividad térmica
efectiva y los coeficientes de transferencia de calor por conveccién entre los gases que
atraviesan el lecho, los elementos empacados y las paredes del lecho, para trabajos
futuros recomendd considerar otros aspectos de fenomenologia fisica de los lechos
empacados que no tuvieron en cuenta, como la distribucién radial de temperatura y las
variaciones de las condiciones de flujo en las paredes. Se puede argumentar a Motato et
al (2007), que el supuesto de la resistencia interna despreciable es valido solo para
conductividades térmicas altas o tamafios de particulas pequefios, por tanto no siempre
es valido para todo el lecho empacado en el caso de materiales con conductividades

térmicas bajas.

Yulong et al, (2008), realizaron una revisién sobre la evolucidon de la hidrodindmica y la
transferencia de calor en una mezcla de la fase gas-solido que fluye en un lecho
empacado, encontrando poca literatura sobre el tema, igualmente realizaron su propio
experimento, analisis tedrico y modelamiento numérico de la hidrodindamica del flujo,
tanto a temperatura ambiente como a alta temperatura, analizaron el movimiento de los
sélidos y desarrollaron una relacion mas genérica para la caida de presién y Ia
transferencia de calor por conveccidon, no obstante su investigacion no responde a la
pregunta sobre cudl debe ser el mecanismo que mejora la transferencia de calor en el

lecho empacado.
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(Shuiging et al, 2006), realizaron una modelacién de una mezcla de dos fases de gas-sélido
fluyendo en un lecho empacado, los resultados se compararon con otras publicaciones
sobre la hidrodindmica y el movimiento de los sélidos, el modelo poroso dio una mejor
concordancia con los datos experimentales y una mejor prediccion de la caida de presidn

gue otros modelos.

(Harmeet et al, 2010), realizan una revisién de los lechos empacados empleados para el
aprovechamiento del calor almacenado, proveniente de energia solar, la revision incluyé
el disefio de los lechos, los materiales utilizados para el almacenamiento, las mejoras en la
transferencia de calor, el fendmeno de flujo y la caida de presidon, el estudio concluye que
la mayoria de los trabajos encontrados se centran en rocas y piedras como material de
embalaje, muy pocos estudios se han realizado con materiales de gran tamafo. La formay
tamafio de los materiales de embalaje y la fraccion de vacio se consideran pardmetros
importantes que afectan al rendimiento del sistema. El objetivo de investigar materiales
de gran tamafio es reducir la potencia del ventilador, el cual es utilizado para extraer el

calor del lecho empacado proveniente de la energia solar.

(Anderson et al, 2014), estudiaron un recuperador de calor de 10" (pies) de altura y 2.25
pulg de didmetro, utilizaron un lecho empacado de esferas de alimina alfa (corinddn) de 6
mm de didmetro, el fluido utilizado fue aire, empleando dos velocidades, suponen un
distribucién radial de temperatura y calcularon la eficiencia de la Exergia con los datos
experimentales, el modelo incluyen un coeficiente de transferencia de calor fluido-sdlido
optimizado, incorporaron las pérdidas de calor por conveccidon natural en la pared exterior
del recuperador, encontraron que las propiedades, como densidad, capacidad calorifica,
viscosidad, conductividad térmica como funcién de la temperatura, deben ser

consideradas en el modelo para predecir con precision los datos experimentales, El
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numero de Biot lo evaluan bajo nuevas condiciones, para garantizar Bi <0.1 y asi asegurar
que la conduccidn sea lo suficientemente rapida para evitar gradientes de temperatura
dentro de las esferas de Alumina. La limitante de este experimento fueron las bajas

temperaturas analizadas con un maximo de 120 °C.

(K. Ando et al , 2010), estudiaron las caracteristicas de la transferencia de calor en un
lecho empacado en medio poroso consolidado, los materiales utilizados fueron metales
sintetizados, material ceramico y espuma cerdmica, realizaron correlaciones y mediciones
de los coeficientes de transferencia de calor en los intersticios de los materiales en flujo
turbulento, encontrando una dependencia lineal entre el nUmero de Reynoldsy el nUmero
Nusselt, determinaron que el coeficiente de transferencia de calor volumétrico aumenta
al disminuir el diametro de los poros del medio, la entalpia estd asociada a los pasajes
secundarios del medio poroso y proporcionan un riguroso modelo matemadtico basado en
la teoria del promedio volumétrico, con el objetivo de explicar la razén por la cual el
exponente del nimero de Reynoldsy el Nusselt es mayor en medios porosos consolidados

que en los no consolidados, (ver figura 3).
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Figura 3. Medio poroso consolidado. Fuente: (Ando et al, 2010)
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3. METODOLOGIA

Este proyecto se enmarca dentro de un proceso de desarrollo tecnolégico en el campo
ingenieril con posibilidad de desarrollo investigativo.

e La fase inicial consistié en ampliar y actualizar el marco tedrico y el estado del arte
de la tesis de Maestria en Gestiéon Energética Industrial desarrollada por Efrén
Giraldo, para ello se buscé informacién actualizada en las bases de datos
proporcionadas por el ITM, se indago al ingeniero Efrén Giraldo sobre las mejoras
que se le debian realizar al prototipo desarrollado por él.

e Se consulté informacion técnica al ingeniero Elkin Gémez, de la empresa Domical
S.A.S.

e Se solicitd asesoria sobre el material aislante para la cdmara de calentamiento el
cual fue suministrado por el ingeniero Luis Felipe Saldarriaga de la empresa Erecos.

e Se estudid y planificé el disefio del prototipo de recuperador de calor con material
de lecho de caliza y carbdn, este prototipo necesita una cdmara de calentamiento,
por lo que lo primero que se estudio fue el circuito resistivo, el material a utilizar
para las resistencias, el aislante para el montaje de las resistencias y el disefio del
flujo de aire, para garantizar un contacto directo entre el gas (aire) y las
resistencias. Se encontrd que el mejor material para las resistencias es el Kantal
Al, debido a sus excelentes propiedades, este material es fabricado por la empresa
KANTHAL en Hallstahammar, Suecia; el punto de venta y representacién de esta
marca se encuentra en Bogot4d, el representante es Dicolnox Ltda.

e El siguiente paso fue la eleccidn de los ladrillos aislantes que soportaran las

resistencias y aislaran la camara de calentamiento, el material seleccionado fue el
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ladrillo refractario aislante UA-23, recomendaciones realizadas por el ingeniero
Luis Felipe Saldarriaga de la empresa Erecos.

El montaje de las resistencias se realizé de la siguiente forma: Se realizaron los
cdlculos para determinar la longitud necesaria de kanthal A1, después se disefié un
soporte especial para ubicar las resistencias de tal manera que el fluido de aire
tuviera el mayor contacto directo con la superficie caliente de dichos resistores. El
material con el que se fabricaran estos soportes, sera el mismo con el que se
disefid las paredes del horno de calentamiento, ladrillo refractario aislante UA-23,
ya que posee caracteristicas fisicas y quimicas que garantizan una resistencia
mecdnica y rigidez suficiente como para recomendarlo en el desarrollo de este

proyecto.

Para el disefio del sistema de control y andlisis térmico de las resistencias, se
utilizaron y aplicaron los conocimientos adquiridos durante el proceso de
formacidon en la academia; entre ellos su pueden nombrar: transferencia de calor,
control automatico, instrumentacion industrial, electricidad, electrdnica; entre

otros.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Redisefio del recuperador de calor en todo su conjunto

En este capitulo se presenta el redisefio de un prototipo de recuperador de calor para la
industria de la cal. El redisefio se realiza con base en el prototipo disefiado para la tesis de
maestria llamado “desarrollo de un de recuperador de calor de lecho empacado de caliza
para el proceso de calcinacién” realizado por el Ingeniero Efrén Giraldo en 2010 y que se
encuentra ubicado en el laboratorio de fluidos del Instituto Tecnolégico Metropolitano.
Este disefio presentd diferentes problemas como: perdidas de calor por conduccién en las
paredes del horno, perdidas de presiéon del aire por filtraciones en la camara de
calentamiento y en el recuperador, debido a esto la cdmara de calentamiento presenta
bajas presiones que no fue posible medirlas; el prototipo en si no posee un sistema de
control para estabilizar la temperatura al nivel necesitado, ni un soporte estructural donde
se pueda ubicar, manipular y trasladar de lugar. Este proyecto hace parte de la tesis de
maestria titulada " Desarrollo de un prototipo de recuperador de calor residual de lecho

empacado de caliza y carbdn™ del estudiante Ing. Oscar Castaino.

El redisefio se realiza para optar al titulo de Ingeniero electromecdnico del Instituto
Tecnolégico Metropolitano. A continuacién se definen las caracteristicas de un

recuperador de calor residual, se establecen los componentes principales, dimensiones,
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funcion, materiales, ademas los equipos de medicién y control del proceso de

calentamiento.

Un recuperador de calor residual, basicamente es un ducto que almacena algun tipo de
material particulado, en este caso “caliza y carbdon”, el cual permite la circulacion del
fluido caliente por los espacios vacios, transfiriendo parte de su calor al material
particulado, el objetivo es que este material particulado sea depositado como una nueva
carga al horno vertical a una temperatura mayor que la temperatura ambiente, lo que
genera un incremento en la eficiencia energética, disminuyendo costos de produccién por
disminuciéon en el consumo de combustible y una reduccién en los tiempos de la
calcinacién de la caliza; mitigando el efecto invernadero producido por los gases de
combustién y disminucion de la contaminacion térmica, ya que el recuperador absorbe
parte del calor de la chimenea del horno vertical, filtrando el material particulado
producto de la combustion y arrojando posteriormente gases mas limpios a menor

temperatura al medio ambiente.

Para realizar las pruebas a nivel de laboratorio, los gases residuales producto de la
combustién seran simulados por medio de una camara de calentamiento; la camara
disefiada consistird en un horno eléctrico por el cual se hardn pasar diferentes caudales de
aire forzado a través de las resistencias eléctricas hasta alcanzar una temperatura cercana
a los 545°C, que es la temperatura aproximada de los gases de combustiéon en la chimenea

de un horno vertical de caliza y carbdn.

Para garantizar minimas pérdidas de calor por las paredes del horno y del recuperador,
ademads evitar las fugas de aire caliente (545 °C) que se vienen presentando en el
prototipo actual, se ha seleccionado como material un bloque refractario aislante “con

referencia UA-23” comercializado por la empresa Erecos; este ladrillo posee adecuadas
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condiciones térmicas de aislamiento (Ver Tabla 2), ademas es liviano, su conductividad
térmica es baja y muy resistente a la compresion lo cual lo hace ideal para la construccidn
de las paredes aislantes ademds sirve de columna vertebral en toda la estructura. Si bien

el material aislante utilizado en el prototipo anterior fue manta ceramica con

- , . kW L. . .

conductividad térmica K = 0.2 — para este proyecto se escogid el ladrillo refractario
m

porque corrige las pérdidas de presidén que se venian produciendo en el prototipo anterior
ya que este material es compacto, ademds para garantizar un buen sellado se recubriran
las paredes internas del horno con una capa de cemento aerofrax, producto suministrado
por la empresa Erecos el cual fue recomendado para tal fin (Ver Tabla 3). La conductividad

, . . kw . . . . ..
térmica del ladrillo es K = O.Z—K, lo cual indica un aislamiento similar a la manta
m

cerdmica, esto garantiza que los materiales silico-aluminosos también son una excelente
opcidon como aislamiento térmico, con la ventaja de poder manipularse directamente sin

guantes u otra vestimenta especial.

4.1.1 Camara de calentamiento

La camara de calentamiento consiste en un recinto construido de material aislante, con un
espesor de pared suficiente para evitar pérdidas de calor por conduccién, asi como

también fugas de aire provenientes del ventilador, ver figura 4.

Donde Th es la temperatura en el interior de la cdmara de calentamiento y TL es la

temperatura ambiente
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Figura 4. Cdmara de calentamiento con ladrillo refractario y recuperador de calor.

Fuente: Elaboraciéon propia

En la cdmara de calentamiento se alojara el conjunto de resistencias eléctricas, disefiadas
especialmente para calentar el aire que ingresara por la parte inferior y que es
suministrado por el ventilador a temperatura ambiente, para luego ser calentado
elevando su temperatura hasta 545°C aproximadamente. Para garantizar que el fluido se
caliente uniformemente, se diseiid un soporte especial el cual permitirda que el aire
ingrese por unos canales en los cuales estaran alojadas las resistencias (Ver Figura 5), de

esta manera todo el caudal de aire entrard en contacto directo con las resistencia creando

60




- Codigo
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE [ _—
AR GRADO
Institucion Universitaria Fecha

una gran turbulencia, la cual garantizara una mezcla homogénea y se evitaran puntos

calientes dentro de la camara.

0.01m 0.02m 0.01m

0.065m

0.1m

0.1m

Figura 5. Soporte para la resistencia. Fuente: Elaboracion propia

En la parte superior de la cdmara se acoplara el recuperador de calor, que consiste en dos
tubos, uno fijo de acero inoxidable que se mantendrd conectado firmemente a la camara
de calentamiento y otro movil que ird introducido dentro del tubo fijo; en el tubo mdvil
estara alojado el lecho empacado con caliza y carbdn, a través de este fluird el aire
caliente proveniente de la cdmara de calentamiento y gran parte de la energia térmica de
este fluido serd absorbida por dichas particulas. La cdmara de calentamiento estara
empotrada en una estructura metalica, disefilada especialmente para soportar el peso

completo del sistema (Ver Figura 6), en ella se alojardn todos los circuitos eléctricos y el
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tablero de control, permitiendo el desplazamiento del recuperador de calor a cualquier

destino.

0.61m

F0.12m+

0.4m

0.61m

Figura 6. Estructura de soporte metalica. Fuente: Elaboracién propia

La camara de calentamiento se construirda con ladrillo refractario aislante UA-23, la
composicion de este bloque hace que sea muy estable y resistente a las altas

temperaturas, en el interior se alojaran las resistencias antes mencionadas para el

calentamiento del aire que proviene del ventilador.
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Esta camara sera de seccion transversal cuadrada sellada por todas sus caras con mortero
aerofrax; en la parte superior estard ubicada la tapa de la cdmara, esta se construird en el
mismo material de las paredes con las siguientes medidas (0.23 x 0.23) m, llevard un
orificio de 0.1 m de didmetro en su centro, a través del cual se acoplara el recuperador de

calor.

Las medidas externas de la camara en cada lado son (0.23 x 0.41) m; Las medidas internas
de la camara en cada lado son (0.1 x 0.345) m. La parte inferior serd el lugar por el cual se
introducirdn las resistencias e ingresara el aire del ventilador. Este espacio se disefié con el
fin de permitir de manera fécil, rapida y econdmica el cambio de las resistencias debido a
cualquier eventualidad o al deterioro de las mismas. Por el orificio inferior ademas se
introducird un bloque de material UA-23 con el fin de sellar y aislar totalmente la cdmara
de calentamiento; las medidas de este bloque cuadrado son (0.1 x 0.1) m con una altura
de 0.065m; a través de este bloque se acoplard el conducto de aire y serd el lugar por

donde ingresen las conexiones eléctricas hacia las resistencias.

La ecuacién 38 permite calcular las pérdidas de calor a través de una pared plana. Es la Ley

de Fourier de la conduccion del calor:

: ' T,-T,

Q conduccion = K * A(—AX ), en Watts. (38)
Condiciones iniciales:

Temperatura interna del horno=545°C Temperatura en las paredes internas

Temperatura externa de pared = 25°C Temperatura ambiente

°C.kcal

Conductividad térmica del ladrillo UA-23, a 545°C K=0.274 Rr——
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Las medidas de las paredes internas que estaran en contacto directo con las resistencias

al interior de la cdmara son (0.1 x 0.28) m, con espesor de pared de (0.065) m.

Los calculos para determinar las pérdidas de calor por conduccion del interior de Ia

cdmara hacia afuera, se pueden ver en el (apéndice A)

. d
Ecuacién 38 en forma diferencial Q = KA é (38)

Pérdidas totales de las paredes de la cdmara: 267.5W
Se sabe que la potencia total por las dos resistencias esde 3600W

Potencia disponible para recuperar en el lecho empacado: 3600 — 267.5 = 3332.5W

4.1.2 Ladrillos refractarios aislantes

Este tipo de ladrillo aislante permite que el calor generado en la cdmara de calentamiento
sea retenido al interior (sistema adiabatico), y a su vez su temperatura sea estable, con
excelente resistencia al ataque de dalcali. La micro estructura uUnica produce un ladrillo
aislante con buena resistencia de choque térmico en relacién con el ladrillo refractario
denso. Los ladrillos aislantes son ergonédmicos, de poco peso, con un alto porcentaje de
burbujas de aire aislantes dispersas uniformemente por todo el ladrillo. Como resultado,
conducen menos calor dentro de un horno o estufa que los otros aislantes mas pesados.
(RATH, 2014). Sus propiedades quimicas y fisicas permiten cumplir con los requisitos mas

variados de forma 6ptima, (Schemin, 2014).

e baja conductividad térmica
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e alta resistencia a la compresion en frio

e Contenido de CaO extremadamente bajo para atmdsferas ricas en sulfuros

cloruros de hidrégeno

e resistencia al CO

e buena resistencia al choque térmico

e resistencia a la deformacidn por altas temperaturas

4.1.2.1 Usos

Se emplea como aislante térmico para el forro o revestimiento de hornos de uso
ceramico eléctricos o a gas.

Aislamiento de respaldo en células electroliticas de aluminio.

Forro de hornos de aficién.

El aislamiento de respaldo para el alto horno.

Forros para hornos de carburizado.

Forro de hornos de forja.

Revestimiento externo de hornos que cuecen carbén.

Para forrar cualquier horno con el fin de evitar perdida de calor.

Para unir ladrillos aislantes, se recomienda usar una mescla especial tipo cemento,

[lamada “mortero”, Schemin (2014)

y

El radio critico expresa el concepto, que el radio externo del aislante para una tuberia

cilindrica debe ser mayor a cierto valor (r,,.). Si se cumple lo anterior, la transferencia de
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calor disminuye cuando aumenta la capa de aislante. Y si no, ocurre lo contrario, o sea que
en vez de aislar, antes extrae calor de la tuberia, Cengel y Ghajar (2011), El radio critico

esta definido por la relacion entre k y h segun la Ecuacion 39.

En el caso de la fibra de cerdmica y el aire como aislantes, con un k promedio 0.2 para la
manta ceramica y 5 para el aire en reposo, el radio critico esta definido por la (ecuacidn

39).

Top = %05;2 =0,04m=4cm (39)

Para este disefio se utilizara ladrillo aislante refractario UA-23, ( ver tabla 2);
comercializado por la empresa Erecos, se selecciond principalmente por su facilidad para
hallarlo en el mercado, ademds por poseer caracteristicas fisicas y quimicas que

garantizan un excelente aislamiento térmico, ya que su coeficiente conductivo es de

°C.kcal

0.274 , a una temperatura de 545°C, ademas de su buena resistencia a la

m.hr.K

compresiéon (130-30) , lo que lo hace ideal para construir la estructura como aislante y

kgf
cm?
soporte para el horno y el recuperador. En una visita realizada a la empresa Erecos en
Julio de 2014, garantizaron que el bloque refractario con las caracteristicas antes

mencionadas, tenia el espesor de pared suficiente (6.5 cm) para aislar una temperatura

cercana a los 1000°C al interior de la cdmara de calentamiento, caracteristica que supera
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por mucho la temperatura a la que se incrementaria el aire en la camara de

calentamiento, (ver figura 7).

Figura 7. Ladrillo refractario aislante UA-23. Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del ladrillo UA-23. Fuente: (Erecos, 2014)

Clasificacion Aislante Grupo 23
NTC -815, ASTM C-155

Analisis Quimico %

Al,0, 36.0
sio, 59.0
Fe,04 1.0
Tio, 1.0
CaO 0.3
MgO 0.4
Alcalisis 1.8
Cono pirométrico equivalente (PCE) 32
Temperatura equivalente °C 1717
Porosidad aparente % 70.0-74.0
Densidad volumétrica 0513 0.63-0.73
Resistencia a la compresidn en frio. Mpa (C]:fz) 1.0-3.0 (10-30)
Conductividad térmica a temp media :l:ia; a 0.274

temperatura de 545 °C

4.1.3 Mortero

Es un tipo especial de cemento compuesto principalmente por un alto porcentaje de
oxido de aluminio y oxido de silicio y en menor porcentaje 6xidos de (hiero, titanio, calcio,
magnesio) y alcalisis. Para unir los ladrillos refractarios, la empresa Erecos sugirié a través
del ingeniero Luis Felipe Saldarriaga la utilizacién de mortero tipo aerofrax, (ver tabla 3), el

cual posee caracteristicas similares al ladrillo UA-23 y estd disefiado precisamente para
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unir estos bloques, ademas de utilizarse como capa protectora y selladora al interior de la

cdamara de calentamiento, para evitar las fugas de aire que se presentan en el prototipo de

Giraldo.

Tabla 3. Especificaciones aerofrax, morteros refractarios silico aluminosos. Fuente:

(Erecos, 2014)

Clasificacion:

altamente refractario

NTC-765, NTC - 851 High Duty
Analisis Quimico %

Al203 33.6
Si02 61.5
Fe203 0.6
TiO2 1.6
CaO 0.4
MgO 0.2
Alcalisis 2.5
Cono Pirométrico Equivalente

(PCE) 29
Temperatura equivalente °C 1659
NTC-706, ASTMC - 24 1629
Refractariedad 1500
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4.1.4 Resistencia eléctrica.

La resistencia eléctrica es una propiedad que tienen los materiales de oponerse al paso de

la corriente. Los conductores tienen baja resistencia eléctrica, mientras que en los

aisladores este valor es alto. La resistencia eléctrica se mide en Ohm (Q) (Fisica Practica,

2014).

La resistencia de un material es directamente proporcional a su longitud e inversamente

proporcional a su seccion. Se calcula multiplicando un valor llamado coeficiente de

resistividad (diferente en cada tipo de material) por la longitud del mismo y dividiéndolo

por su seccidn (area). (Ecuacién 40).

Ddénde:

p = Coeficiente de resistividad del material

| = Longitud del conductor

s = Seccion del conductor

(40)
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Para este disefio se utilizaran resistencias de alambre en espiral tipo kanthal Al, es una

aleacién de hierro-cromo-aluminio ferritico (FeCrAl aleacidén) para su uso a temperaturas

de hasta 1400 ° C (2550 ° F). La aleacidon se caracteriza por una alta resistividad y muy

buena resistencia a la oxidacion. (Ver tabla 4).

Tabla 4. Propiedades fisicas y mecanicas de kanthal a-1 con diametro de 1mm. (Kanthal,

2014)

Temperatura Max de operacidon continua 1400°C
Composicion nominal %: Cr 22
Al 5.8
Fe Balance
Ni -
Densidad g/Cm? 7.1
Resistividad a 20°C  Q mm?/m 1.45
Conductividad térmica a 50°C W/mK 11
Calor especifico a 20°C kj/KgK 0.46
Punto de fusion  °C 1500
Resistencia a la traccién N/mm? 680
Punto de fluencia N/mm? 545
Elongacién a la ruptura % 20
Diametro en mm 1.0
Resistencia a 20°C Q/m 1.85
Area de la seccién transversal 0.785
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Las aplicaciones tipicas para Kanthal A-1 se dan principalmente en elementos calefactores

eléctricos para hornos industriales (Kanthal, 2014).

El Kanthal A-1 es un metal especialmente disefiado para ser usado en resistencias
eléctricas por sus propiedades fisico-quimicas: Alto valor de Q /m; resistente a las altas
temperaturas (1400°C) y gran duracidon en ambientes agresivos, etc. Se fabrican en forma
de hilo a partir de 1 mm de didmetro y también como platinas de grandes dimensiones.
Esta clase de resistencia es de calentamiento instantaneo y permite que sea manipulada y
moldeada segun el disefio del soporte donde va a estar ubicada. Ver tablas 4 y 5 con

propiedades fisicas y quimicas (HINRASAC, 2014).

4.1.5 Calculo de la resistencia

Para calcular la cantidad de hilo resistivo en este disefio, fue necesario conocer la potencia
total requerida en W. Por lo tanto para este proyecto se calculd a través de pruebas
experimentales, que la potencia necesaria para obtener una temperatura estable de

545°C era de 3600 W, aproximadamente.

Dentro de la camara se ubicardan dos resistencias de 1800 W cada una; conectadas
eléctricamente en paralelo; esta decision se toma debido a que la longitud del alambre
resistivo para una sola resistencia es demasiado largo y no serd practico acomodarlo en un
solo soporte debido a las dimensiones internas de la cdmara de calentamiento. Por tal
razén se construiran dos soportes para las resistencias, (ver figura 5). Estos soportes con
las resistencias ya incorporadas, iran ubicados uno encima del otro, utilizando como
separador entre ellas una estructura construida con el mismo ladrillo refractario

permitiendo un acople preciso entre los dos soportes, (ver figura 9).

La alimentacion eléctrica de la red eléctrica serda de 220 V.
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Por ley de Ohm:
V=1IxR (41)
Dénde:
V:voltaje
I: corriente
R: resistencia
Ademas:
P=1xV (42)
Doénde:
P: Potencia
De la (ecuacion 42), se tiene:
I = 5 (43)
Reemplazando valores
1800
T 220

Corriente necesaria para cada resistencia:

Para conocer la resistencia se aplica la ley de Ohm. De la (ecuacién 41), se tiene:

[ = 8.2 amperios,
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R== (44)
Remplazando valores:
R =222, R =2680
8.2

Informacion obtenida a partir de los cdlculos:

e Voltaje de alimentacion: 220 v
e Corriente para cada resistencia: 8.2 4

e Resistencia en ohmios para cada hilo resistivo: 26.8 2

Para el hilo resistivo tipo kanthal A-1, la cantidad de ohmios por metro lineal con un

didametro de hilo de 1Imm es de: 1.85 % (Ver Tabla 5)

Tabla 5. Propiedades fisicas Kanthal A-1. Fuente: Kanthal (2012)

Los metros lineales necesarios para 26.8 2 son: 14.5 m de hilo resistivo, ver los calculos

en el (Apéndice B).

Resistencia Area Peso
Diametro Longitud Resistividad
a20°C superficial g/m
@ mm m/Kg cm?/Q
Q/m cm?/m
1 1.84 31.42 179.3 5.58 17.0.2




! Codigo
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE

. Version
L GRADO
Institucion Universitaria Fecha

Esimportante saber que la carga superficial o el consumo maximo en W para este tipo de

hilo resistivo, no es un elemento critico. El fabricante (Kanthal, 2012), entrega un rango

w

de tolerancia a la carga muy amplio que oscila entre 2 — 25—
cm

La tabla 5 muestra que para kanthal A-1, con diametro de 1mm el drea superficial es:

2

cm
3142 —
m

Para determinar el drea superficial en cm?de cada hilo resistivo de 1800W, se multiplica la

longitud del alambre por el drea superficial de cada metro:

sz

14.5m % 31.42 = 456cm? Para cada resistencia.

m

Con la potencia y el drea de cada resistencia se puede calcular la carga superficial o

potencia utilizada. (Ecuacién 45).

1800W w
= 3.94

456cm?2 cm?

(45)

Este valor indica que la carga superficial se encuentra dentro del rango de tolerancia

indicado por la empresa kanthal.

4.1.6 Soporte para las resistencias.

Es el lugar donde irdn ubicadas las resistencias eléctricas; la estructura para este disefio
sera tipo bdveda, las caracteristicas minimas que deben tener son: alta resistencia a la

temperatura, material no conductor de electricidad y manipulable.
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e El soporte en el que se instalaran las resistencias serd en ladrillo refractario

aislante UA-23, (ver tabla 2), con especificaciones tencas UA-23.

e Elladrillo UA-23 por fabrica tiene las siguientes medidas:
0.23 m de largo, 0.115 m de ancho y 0.065 m de espesor.

El soporte debe encajar en la béveda de la cdmara de calentamiento; para lo cual deberd
ser cuadrado (0.1 m) de lado y una altura de 0.065m. Para construir dicho soporte se
escogi6 el ladrillo UA-23 por su facilidad para ser cortado y perforado, sin que se afecte su
resistencia o propiedad aislante. . En el ladrillo se deben realizar 20 orificios de 0.01 m de
didmetro por donde se insertarda la resistencia, ademas serdn los lugares por donde
circulara el aire que viene del ventilador centrifugo con el fin de calentarlo hasta alcanzar

los 545°C necesarios. (Ver figura 5).

4.1.7 Resistencias acopladas en el soporte

(La figura 8) muestra una imagen de las resistencias introducidas en los orificios del

soporte disefiados precisamente para estas.
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Figura 8. Montaje de la resistencia eléctrica. Fuente: disefio propio

4.1.8 Soporte separador de las resistencias

Para separar las resistencias y evitar que entren en contacto unas con otras y hagan un
corto circuito, se disefia un separador en material UA-23. Las medidas se pueden ver en la
(Figura 9). Ademas en el centro de este separador se empalmaran las resistencias con el

cable que trae la corriente de la red.
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Figura 9. Soporte separador de resistencias. Fuente: Elaboracion propia

4.1.9 Soporte separador entre la tapa inferior de la camara de calentamiento y las

resistencias.

Este soporte se incorpora en el disefio con el fin de separar la tapa inferior por la cual
ingresara el aire del ventilador y las conexiones eléctricas de la red con el conjunto de
resistencias antes mencionado, ademds servird de precdmara para que el aire se
distribuya por todos los orificios donde se encuentra ubicado el primer soporte con las
resistencias y fluya libremente hacia el separador de las resistencias, a una temperatura
elevada, para luego volver a introducirse en el segundo soporte con las resistencias y

elevar aun mas la temperatura hasta alcanzar los 545 °C necesarios para simular la
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temperatura de los gases de una chimenea en un horno vertical. (Ver figura 10), con las

medidas.

0.002m

Figura 10. Soporte separador entre la tapa de la cdmara de calentamiento y el primer

soporte con las resistencias. Fuente: Elaboraciéon propia
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4.1.10 Ensamble bloque de resistencias en la cAmara de calentamiento (Ver Figura 11)

0.003m

Figura 11. Ensamble de las resistencias y los separadores. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.11 Disefio del recuperador de calor de lecho empacado

Estd constituido por dos tubos en acero inoxidable, Un tubo fijo y otro que se desplaza a
través del primero por su interior, con el objetivo de realizar facilmente un cambio de

carga (caliza - carbdn). (Figura 12)

El material con el cual estdn construidos los tubos es en acero inoxidable al cromo niquel
18-8: tiene un 0,18 % de C, un 18 % de Cr y un 8 % de Ni, tiene una resistencia mecdnica
de 60 kg/mm? y una dureza de 175-200 Hb, Es un acero inoxidable muy utilizado porque

tiene alta resistencia al flujo de calor.

4.1.11.1 Calculos para el recuperador de calor de lecho empacado

El recuperador de calor redisefiado es un dispositivo relativamente simple, consta de un
tramo de un ducto cilindrico en acero inoxidable cromo niquel 18-8 para alta temperatura,
este permite una mayor comodidad en su construccién y es una forma cominmente
utilizada en la industria debido a la facilidad de descarga de su contenido. Al ducto sera
cargado con un sélido triturado como caliza y coque, este material serd sostenido por una
rejilla metdlica en la parte inferior, de tal forma que el sélido permita el ingreso de un
fluido caliente (gas residual) forzado, desarrollandose un intercambio de calor desde el
fluido hasta el sélido por los intersticios o espacios vacios del triturado y el fluido entra en
un régimen turbulento, favoreciendo la transferencia de calor por conveccién
eficientemente, debido al aumento del coeficiente convectivo (Varahasamy et al, 1996),
fendmeno que permite disefiar sistemas de recuperacién de calor de menor tamafio.
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Para el redisefio del recuperador de calor se deben tener en cuenta factores como el
didmetro interior del ducto, el diametro de las particulas del sdlido y la esfericidad, Bes
(2006), presentan un factor de esfericidad para sdlidos triturados entre 0.5 a 0.7, por
practicidad se tomara como 0.6. Todos estos factores afectan la caida de presion y la

porosidad.

El punto de partida para este disefio es el tamafo de particula, se utilizaran dos tamafios

de 0.01 y 0.015 m y un diametro interior de tubo de 0.096 m, y se adoptara la relacion de

d
4 < d—T< 20 propuesta por autores como (Mejia, 2004) y Motato et al (2007). Lo que
P

. . L, d
permite determinar que la relacién d—Tse encuentra entre 6.4 y 9.6, que es lo
14

recomendado por los autores mencionados (ver calculos ecuaciones 46 y 47, Apéndice C)

Para la altura del recuperador autores como Mejia (2004), recomiendan relaciones
cercanas de d; vs Altura de recupareador de 1 a 2, Motato et al (2007), una relacién
de 1 a 4, relaciones mayores a 4 presentan una alta caida de presion debido la gran
distancia que debe recorrer el fluido en el ducto, lo que no es recomendable, ya que la

transferencia de calor retardaria el proceso lo que no recomendable.

Para este proyecto se adopta una relacidn intermedia de didmetro de tuberia vs Altura del
recuperador la cual serd de 2.6 (ver calculos en Apéndice D), lo que daria una altura de
0.25 m, con esta altura intentamos mejorar el descenso en la caida de presion del

prototipo actual.

Este dato permite determinar el volumen del recuperador. (Ver ecuacién 49 y calculos en

Apéndice E).
V. = 0.001809 m?
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Capacidad masica

(Ecuacidn 50).

de caliza y coque en el recuperador, se calcula de la siguiente forma:

m = densidad * volumen (50)
kg 3
m = 2320—*0.001809m
m3
m = 4.19 kg
Caracteristica Unidades Valor
Vrecup m3 0.001809
b4 - 0,60
Etapa
Vealizay coque m? experimental
Etapa
M cqliza y coque kg experimental
Etapa
n, - .
experimental
Etapa
Myrom part kg experimental
Etapa
v 3
prom part m experimental
a m? Etapa
P experimental
L recup m 0,25
Etapa
F4 - .
experimental
d, m 0,096
d,/d, - 6.4a9.6
kw
h, 8,57
m3K
Bi - <0.1
Re - >4000
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Direccian de
desplazamiento
del tubo interno

Tubo fijo

Figura 12. Tubos de acero inoxidable. Fuente: Elaboracién propia

La capa y material de aislamiento utilizado para aislar el recuperador de calor, serd el
mismo que el utilizado en el horno (ladrillo UA-23). Por lo que se extenderd la
construccién de las paredes que cubre el horno en forma vertical hasta la altura del

recuperador de calor. (Ver figura 13)
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NIVEL SUPERIOR

0.345m

0.42m

NIVEL INFERIOR

Fuente propia

0.23m

Figura 13. Boquilla de acople y ladrillo aislante. Fuente: Elaboracién propia

En el recuperador estaran ubicados los sensores (Termopares tipo K), la ubicacion se
determinara en el proceso experimental con el fin de hallar las alturas necesarias para leer

la informacidn de la forma mas conveniente, segura y certera posible. (Ver figura 14)
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3 Lecho empacado

Termopares

. Ladrillo
“ aislante

Camaradecalentamiento-— |

Resistencias

Tapa inferior ——

Figura 14. Esquema del horno de calentamiento y el recuperador de calor. Fuente:

Elaboracidn propia

Por practicidad para realizar los experimentos, se recomienda tener preparado varios
tubos con el material que servirda como lecho empacado, para realizar recambios de la

carga en las diferentes etapas de las pruebas.
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4.2 SISTEMA DE CONTROLY REGULACION:

Para controlar y regular la temperatura se utilizara un sistema de control.

4.2.1 Control de temperatura (Ver Figura 15).

Esquema basico para un control de 230 V
temperatura O

1800w

A AR A AR A A A
MYYY Yy vy

Figura 15. Esquema de un control de temperatura estandar. Fuente: (Antonio B, 2014)

Estos dispositivos posee diferentes tipos de entrada: Termocuplas J, K, S, E, pt-100, CU50.
Poseen varios modos de control: ON-OFF, FUZZY, PID. Poseen una o varias salidas por relé.
Los rangos de temperatura capaces de controlar dependen del tipo de sensor utilizado.

Para mantener una temperatura estable de 545 °C, se deberd acondicionar un controlador
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digital de temperatura, el cual garantice una temperatura minima y maxima (540 a 550

°C).

4.2.2 Elemento sensor

Es una Termocupla tipo j disefiada para trabajar en procesos industriales con
temperaturas inferiores a 750°C, viene con una funda protectora de acero inoxidable y el
elemento sensor se encuentra encapsulado en un cilindro de acero inoxidable. Para este
trabajo se va a utilizar un termopar tipo j (resiste hasta 1000°C) para controlar la
temperatura en el interior del horno y tres termopares tipo K (resiste hasta 1400°C) para
medir el incremento de la temperatura en el lecho empacado a través del tiempo; se opta
por utilizar termopar tipo K debido a que en los laboratorios del Instituto Tecnolégico
Metropolitano, se cuenta con termdmetros digitales con conexion a termopar tipo K, los
cuales registran la temperatura y guardan la informacion del proceso para luego

descargarla a un PCy posteriormente analizar los resultados(Ver Figura 16).

INLTRUMENTO

TERMOPAR

tl t2

JUNTA O JUINTA HE
AMECHTION REFEREHCIA

Figura 16. Esquema basico de un termopar. Fuente: (Arpisa, 2014)
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4.2.3 Elementos para controlar el encendido y apagado del equipo disefiado

4.2.3.1 Pulsadores “NO y NC”: el pulsador “NO”, es un pulsador de encendido
normalmente abierto; el pulsador “NC”, es un pulsador de apagado normalmente cerrado,
(Ver Figura 17). Estos dos tipos de pulsadores se utilizan cuando se desea hacer una

autorretencidon en un circuito eléctrico. Para este disefio se utilizaran los dos y un relé.

4.2.3.2 Suiche ON-OFF: Suiche de encendido o apagado a través de una perilla. En este

disefio se utilizard para encender el ventilador centrifugo. Figura 17.

a PULSADOR “NC™

..... a PULSADOR "HO"™

“— Euiche

Figura 17. Esquema eléctrico de un pulsador normalmente cerrado, normalmente abierto

y un Suiche de perilla. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Relé: es un dispositivo electromecanico, el cual a través de una bobina acciona

varios contactos que permiten abrir o cerrar varios circuitos eléctricos. Para este disefio se
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utilizara el modelo MK3P1, viene para un voltaje de bobina de 220 voltios y posee tres

contactos para accionar tres circuitos. (Ver Figura 18).

bobina  EMUPLOT oking conmutador ~bobi

na  doble conmutador

Figura 18. Esquema eléctrico de un relé con interrupcién y doble conmutacién, Fuente:

(Antonio B, 2014)

4.2.5 Elementos de proteccidon y potencia

Se utilizardn dos protecciones tipo breakers de 30 amperios cada uno, con el fin de abrir el
circuito y desconectarlo de la red eléctrica principal en caso de un eventual corto circuito,

protegiendo los componentes eléctricos y electrénicos del disefio. (Ver Figura 19).
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Breaker de dos polos
| =

L ] I
On Oa
! 2 2

(b)

Figura 19. Esquema de breakers. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6 Contactor: es un dispositivo electromecanico, cuya funcién es interrumpir o
establecer el paso de corriente hacia una carga; se caracteriza por tener la capacidad de
accionar componentes o cargas con consumo de alto amperaje. (Ver Figura 20). Para este

disefio el amperaje maximo que se manejara es de 20 amperios.
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Simbolo de un contactor

A1 113 |5

A2l

Figura 20. Simbolo de un contactor trifasico. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se puede apreciar el esquema de conexién donde se pueden identificar
claramente todos los componentes eléctricos y electrénicos necesarios para hacer un

control de temperatura de la cdmara de calentamiento confiable y seguro.
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Figura 21. Esquema completo del recuperador de calor y su sistema de control de

-—

temperatura. Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se explica paso a paso el proceso de conexidon y funcionamiento del
circuito de control:

e Se deben identificar las lineas de entrada de corriente de la red eléctrica, que son

L1, L2 y un neutro. Los voltajes medidos con un multimetro deberan indicar que la

tensiéon entre L1 y L2 debe ser de 220V y los voltajes medidos entre L1 y neutro

deber ser 110V, lo mismo deberd marcar el voltaje medido entre L2 y neutro el
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cual deberd de ser 110V. Ya teniendo identificadas claramente las lineas de
corriente, se puede ver en la figura 16 que L1 y L2 ingresan a los bornes 1 y 3 del
contactor, pero ademds también ingresan a los bornes 3 y 5 del relé; estos bornes
se conectan a contactos normalmente abiertos, los cuales permaneceran abiertos
o en estado de reposo hasta que una accién de control los haga cambiar de estado,
esta accion se puede dar porque se accione el pulsador normalmente abierto o
porque el control de temperatura envie una seifal al contactor para que este cierre
sus contactos, dando como resultado la conexién eléctrica de las resistencias.
Teniendo claro estos aspectos se procede a explicar el funcionamiento del sistema
eléctrico.

En la Figura 21 se puede apreciar el sistema en estado de reposo; al momento de
oprimir el pulsador normalmente abierto, se cierra el circuito y la sefial entra a la
bobina del relé en el cual suceden dos acciones simultdneamente, la primera es
gue se cierra instantdneamente el contacto abierto (1-2) circulando
constantemente la corriente de L1 directamente a la bobina del relé, esto genera
una autorretencién la cual permite que se pueda soltar el pulsador normalmente
abierto y el circuito continle activo o energizado, la segunda accién que también
se da, es que se cierran instantdneamente los contactos abiertos del relé (3-4 y 5-
6), encendiendo el control de temperatura; a partir de este momento todo el
sistema estd en su fase activa y funciona automaticamente, controlado al 100%

por el control de temperatura.

Para este proyecto se consultaron diferentes opciones para controlar la temperatura del
horno entre ellas un PLC, un control de temperatura andlogo y control de temperatura
digital. El PLC es un equipo que cumple con todas las necesidades, estd disefiado para

trabajo industrial, es confiable, se puede programar y modificar sus funciones las veces
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gue sea necesario, ademas puede controlar muchas variables al mismo tiempo. Sin
embargo para este proyecto como solo se deben controlar dos variables que son la
temperatura y la velocidad del ventilador, se decide no utilizar este dispositivo primero
porque es costoso y requiere una programacion interna que para este proyecto no se
tenia planeada y segundo por mucho se estaria desperdiciando mas del 80% del potencial
de control de este equipo, lo cual se manifestaria en un desperdicio de dinero y tiempo;
el control de temperatura anadlogo se descarté por limitacién en la precision de la
temperatura, ya que posee un margen de error muy grande en el modo de activar el
contacto para encender las resistencias; al final se selecciond el control de temperatura
digital, porque cumplia con las necesidades bdsicas del sistema, es pequeiio, econdmico,
preciso, confiable y puede programarse para controlar diferentes niveles de temperatura
de una manera rapida, ademds de poseer entradas para diferentes tipos de termopares (J,

K, S, E, pt-100, CU50).

Continuando con la explicacion del funcionamiento del proceso, se explicé que todo el
sistema quedaba controlado totalmente por el control de temperatura, este equipo se
programa para activar un contacto abierto que posee internamente el cual se cierra y
envia una sefial eléctrica a otro dispositivo; la activacion de este contacto depende de la
temperatura a la que se programe o (set point) del dispositivo. Sin embargo se necesita
que un elemento sensor, (en este caso el termopar tipo J) cense la temperatura en el
interior del horno y envié una sefal entre la temperatura minima y maxima de la variable
controlada (temperatura), el controlador procesard esa lectura y de acuerdo a lo
configurado en él, entregard a su salida una sefial también (para este caso 1 - 0) para que

la variable controlada sea igual al set point (temperatura deseada).
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La salida que entrega el controlador de temperatura, la recibe el contactor y activando
una bobina interna acciona los contactos normalmente abierto, permitiendo el paso de la
corriente directamente de lared (L1 y L2). Para detener todo el proceso se dispones de un
pulsador normalmente cerrado, el cual al presionarlo interrumpe el paso de corriente al
relé y la autorretencion desaparece apagando todo el sistema eléctrico. En caso de un
fallo en el sistema por corto circuito en uno de sus componentes, se cuenta con dos
fusibles tipo breakers de 30 amperios, los cuales aislaran todo el circuito eléctrico de la
red externa.

El control del ventilador depende de un Suiche el cual se podra encender o apagar segun

la necesidad en las pruebas.
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5. AGENDA DE INVESTIGACION Y

TRABAJOS FUTUROS

5.1 Principales mejoras en el disefio

El disefio propuesto en este proyecto, mejorara notablemente los problemas que se
presentaron en el trabajo de Tesis de Maestria en Gestién Energética Industrial realizado
por Efrén Giraldo en 2010. A continuacidn se nombraran las principales mejoras en el

disefio del recuperador de calor de lecho empacado caliza y coque.

e Reduccidn de las pérdidas de calor por conduccidon a través de las paredes. Se elige
bloque aislante refractario compacto, liviano, manipulable, que garantiza un

excelente aislamiento térmico, con coeficiente de conductividad térmico muy bajo

(es K = 0.274 —Xal)

m.hr.K
e Se reducirdn las pérdidas de presion al interior de la cdmara de calentamiento, ya

que los ladrillos estaran recubiertos por una capa de mortero la cual brindara un
sellado en toda la zona de calor, evitando fugas por las paredes, garantizando que
el aire caliente solo pueda dirigirse hacia la zona del recuperador.

e El disefio mejorara su eficiencia eléctrica, ya que se logré reducir la potencia de las
resistencias en la camara de 6000 a 3600 W.

e La cadmara de calentamiento estd disefiada para que se pueda ampliar su zona
interior, agregando mas bloques aislantes en la parte inferior, al igual que nuevos
bloques de resistencias, facilitando la ejecucidon de nuevos proyectos.

e Se disefid una estructura con tubo metdlico que soportard todo el peso del
recuperador de calor, facilitando su desplazamiento y manipulacién a cualquier
lugar.

e Se diseiid un sistema para controlar y estabilizar la temperatura a cualquier nivel

deseado desde wuna temperatura ambiente hasta los 1200°C. con el fin de no
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limitar el uso y las aplicaciones futuras del recuperador y la cdmara de

calentamiento.

5.2 Principales hallazgos del estado del arte

El PhD. (Stephen W, 1996), (Stephen W, 1967), (Stephen W, 1969) presentd bajo
condiciones de flujo laminar incompresible una ecuacion que se caracteriza por la
ausencia de adsorcién o reaccidon. Esta ecuacién permite modelar en medios porosos
donde se produce cambios de escala del cuerpo bajo analisis (anisotropia). Su trabajo
basado en elementos empiricos permitié mejorar elementos como el numero de Nusselt

en transferencia de calor entre un fluido y un sélido.

(Kimura, 1989), estudio la conveccidn transitoria en cilindros embebidos en un medio
poroso. Considera las fases sodlida y liquida del medio poroso en equilibrio térmico. Utilizé
modelos de conveccién forzada para flujo transversal a un cilindro horizontal y flujo

longitudinal alrededor de un cilindro vertical y conveccién libre para un cilindro vertical.

(Al-Nimr et al, 1994), estudiaron el proceso de conveccién forzada transitoria laminar en la
region de entrada de un lecho poroso de geometria anular, bajo condiciones de LTE
(Equilibrio térmico local). Los investigadores utilizaron un modelo bidimensional
conformado por una ecuacién de momentum de estado estacionario y una ecuaciéon de

calor transitoria.

(Papageorgiou y Froment, 1995), compararon los resultados obtenidos al utilizar modelos
homogéneos (equivalentes a LTE) y heterogéneos (equivalentes a LTNE) en reactores
cilindricos de lecho fijo, teniendo en cuenta las variaciones radiales en la porosidad y para
procesos estacionarios.

(Chejne et al, 1996), plantean un modelo de tres ecuaciones de transporte de calor para
un lecho empacado de pellets de geometria cilindrica a través del cual fluyen gases de

combustién.
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(Derx y Dixon, 1996), utilizaron CFD (Dindmica de fluidos computacional) para calcular el
coeficiente convectivo de transferencia de calor en la pared de un ducto con tres esferas

en disposicion alternante.

(Dixon, 1997), estudio la transferencia de calor estacionaria en lechos empacados con
relaciones dT /d p<4. El autor utilizé datos experimentales de trabajos previos de otros
investigadores y algunos que él mismo midid, con el fin de probar la validez de las
correlaciones existentes para el coeficiente convectivo de pared y las conductividades

efectivas de las fases sélida y fluida.

Logtenberg y Dixon (1998) utilizaron CFD para estudiar la transferencia de calor en un
lecho empacado de ocho esferas. Los investigadores utilizaron ANSYS — FLOTRAN como
herramienta computacional para determinar valores de Nuw y kr / kf para diferentes
valores de Re y dT/dp y compararon sus resultados con datos experimentales,

correlaciones empiricas y una solucién analitica.

(Bey y Eigenberger, 1997), analizaron la influencia de la variacion radial de porosidad en el
campo de flujo para lechos de esferas, cilindros y anillos Rasching. Los autores tomaron
mediciones experimentales de los perfiles radiales de velocidad, observando un maximo

en cercanias de la pared.

(Cheng et al, 1999), presentaron un estudio sobre la determinaciéon de la conductividad

efectiva de un lecho empacado basandose en la geometria de empaquetamiento.

(Nandakumar et al, 1999), utilizaron simulacion computacional para determinar

propiedades geométricas de lechos empacados al azar.

Afandizadeh y Foumeny (2001) estudio los factores y la forma de depositar unas esferas
en un recuperador y el proceso de vibracion, pero no tuvo en cuenta los mecanismos de

transferencia de calor.

Bahrami et al (2004), estudiaron la modelacion de lecho empacado de acuerdo con un
arreglo basico cercano a una estructura cristalina de los d4tomos, llamada celda unitaria,

asumiendo que las particulas tienen una forma cercana a una esfera.
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Nijemeisland (2001), empleo 44 esferas de una pulgada de diametro, evitd el contacto de
las esferas con la pared del recuperador y concluyo que las dimensiones de las esferas en
un modelo computacional debe ser de menos del 1% que el modelo fisico para facilitar la

turbulencia y velocidad de flujo constante, confirmado por Dixon and Nijemeisland (2001).

(Nijemeisland y Dixon, 2002), utilizaron un modelo periédico de lecho empacado de
esferas con d T /d p=4, con el fin de estudiar la influencia de la complejidad del campo de

flujo, en la transferencia de calor en la regidn cercana a la pared.

Petrov (2006), Nieto y Cardona (2008) estudian el equilibrio térmico local (LTE) del lecho
empacado, el cual conduce a una sola ecuaciéon de energia en funcién de la temperatura
de los gases y de las particulas del lecho, este supuesto permite predecir que el gas
transfiere rapidamente el calor a la caliza, alcanzando la temperatura del gas casi

instantadaneamente.

Motato et al (2007), utiliza el método de la resistencia térmica despreciable y estado
transitorio para un medio poroso. Proponen una Ecuacién para la distribuciéon de
temperatura transitoria en un regenerador de lecho poroso empacado, usando esferas y

cilindros de acero bajo carbono, adoptando el modelo de equilibrio térmico local (LTE).

Nieto y Cardona (2008) enunciaron que el uso de recuperadores de calor permite obtener
un ahorro de energia mayores del 50% y Zhang et al (2002) informan que la eficiencia

térmica aumenta de un 30 a un 40% en el proceso.

Yulong et al 2008, realizaron una revisién sobre la evolucion de la hidrodindmica y la
transferencia de calor en una mezcla de la fase gas-solido que fluye en un lecho

empacado.

Hilal (2008), indaga las caracteristicas térmicas de los lechos empacados con un flujo
constante de calor en esferas ceramicas de 0,287 m, utiliza como fluido aire, CO,0 helio

con numeros Reynolds entre 100 y 2500.

Harmeet et al (2010) realizan una revision de los lechos empacados empleados para el

aprovechamiento del calor almacenado, proveniente de energia solar.
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K. Ando et al (2010), estudiaron las caracteristicas de la transferencia de calor en un lecho
empacado en medio poroso consolidado, los materiales utilizados fueron metales

sintetizados, material cerdmico y espuma ceramica.

(Yang et al, 2012), continuaron un estudio numérico realizado por los autores en el 2010,
obtienen las caracteristicas de la transferencia de calor hidrodindmico y macroscépico en

lechos empacados con particulas esféricas y elipsoidales no uniformes.

Anderson et al (2014) estudiaron un recuperador de calor de 10" (pies) de altura y
2,25 (pulgadas) de diametro, utilizaron un lecho empacado de esferas de alimina alfa
(corinddn) de 6 mm de didmetro, el fluido utilizado fue aire, empleando dos velocidades,
suponen un distribucidon radial de temperatura y calcularon la eficiencia de la exergia con

los datos experimentales.
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APENDICE

Apéndice A
Calculos para determinar las pérdidas de calor por conduccién a través de las paredes de

la cdmara de calentamiento:

. d
Ecuacién 38 en forma diferencial Q = KA é (38)

Medidas de las paredes internas: (0.1 * 0.28)m
Espesor de pared: 0.065 m

Reemplazando:

. 545-25°C

Q=0.274(0.1+0.28) voes 61.4 Watts, pérdidas para cada pared.

. 545-25°C

Q=0.274(0.1+0.1) ooes  — 21.9 Watts, pérdidas en la base inferior.

Pérdidas totales para 4 paredes laterales y una cara inferior= (61.4 *4) + 21.9 =

267.5W
Se sabe que la potencia total por las dos resistencias es de 3600W

Potencia disponible para recuperar en el lecho empacado: 3600 — 267.5 = 3332.5W
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Apéndice B

Calculos para determinar la cantidad de hilo resistivo para cada resistencia.

Para el hilo resistivo tipo kanthal A-1, la cantidad de ohmios por metro lineal con un

diametro de hilo de 1Imm es de: 1.85 % (Ver Tabla 5)

Resistencia | Area Peso
Diametro Longitud Resistividad
a 20°C | superficial g/m
@ mm m/Kg cm?/Q
Q/m cm?2/m
1 1.84 31.42 179.3 5.58 17.0.2
26.81
cantidad en metros lineales = 7 = 14.5m
1.84 —
m
Apéndice C
Relacidn ar
dp
&= 2% 96 (46)
dp 0.01
I 29% _ 6.4 (47)
d 0.015
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Apéndice D

Relacion intermedia de didmetro de tuberia vs Altura del recuperador

025 _ 2.6 (48)
0.096

Apéndice E

Ecuacién para determinar el volumen del recuperador:

Altura del tubo recuperador: 0.25 m

Diametro interno del tubo: 0.096 m

Relacion intermedia de didmetro de tuberia vs recuperador: 2.
de)?L
Vr — m( t)4recup (49)

7(0.096)%0.25
4

0.001809 m?

=
I

6
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Apéndice F

Planos del disefio del recuperador de calor, realizados en Solid Edge.

Revisiones
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— —_ “"Cr'-r Solid Edge ST
U - Siemens PLM Software
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Aprobodo 2
Salvo indicacien contraria a4 |:|CI’|C |F-'_;.
Archive: comoradecalentamiento.dft
Escalg = |:'e:: |-3_r11ce1
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DETALLE A
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Comora de resistencins

Escala 5

[Peco [ Hojn 162 1
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