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1. Resumen

El calentamiento por medio de radiacién infrarroja se muestra como una alternativa viable para el sector
industrial, no s6lo por poder brindar mejor calidad en los productos resultantes de una empresa (Por no decir
la inocuidad debido a la interaccion indirecta con el producto) o incrementar la eficiencia de un sistema
térmico [1]; sino, por la viabilidad que involucra el ingreso de nuevos recursos energéticos como fosiles o
de origen renovable, utilizando energias mas eficientes que reduzcan costos de produccion, mas control de
las variables de un proceso, alta uniformidad en el calentamiento, bajas emisiones. Por tal motivo, los
procesos que involucran radiacion infrarroja tales como el secado son un paso esencial para la futura
industria tanto en el campo de alimentos, minerales, textiles, entre otros [2], [3].

En el presente trabajo se desarrolla la caracterizacion de la arcilla Union Tipo | ante el calentamiento por
radiacion infrarroja. Donde se encuentra que la arcilla pertenece al grupo caolin debido a una prueba XRF
realizada en las instalaciones de la universidad de Antioquia. Ademas, se implementa una metodologia para
determinar la emisividad del material, con la cual se analiza que aumenta con la temperatura obteniendo un
valor méaximo de 0.6, con tendencias constantes en 0.5 entre 40 °C y 80 °C y una emisividad promedio de
0.472; por otra parte, se realiza un comparativo de secado del material por conveccién pura, conveccion-
radiacion (hibrido) y radiacion bajo las mismas condiciones del flujo, donde se comprueba que el montaje
hibrido en las mejores condiciones de operacion (T=40 °C, V=2 m/s) requiere s6lo el 9 % del tiempo que
consume el secado convectivo, también se obtiene que el material no seca en el proceso de secado por
radiacion pura manteniendo la masa inicial constante y a su vez elevando la humedad relativa del espacio
donde se realizan las pruebas. Ademas, se generan curvas de secado variando la temperatura y velocidad
del aire para determinar la influencia de estas variables en el secado hibrido y se halla que a mayor velocidad
y menor temperatura la tasa de secado es mayor, siendo la primer variable mas influyente que la segunda;
finalmente con las curvas de secado se determina la absortividad del material de forma analitica en base a
la masa de agua evaporada del material, obteniéndose un valor de 0.453 para la tasa de secado constante y
0.1385 para la tasa de secado decreciente. Paralelamente se desarrolla una simulacion 2D del montaje para
determinar el factor de forma del arreglo de ldAmparas con respecto a la ubicacién del material.
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2. Introduccion

El Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Eficiente y Racional de la Energia -GASURE- es un grupo
de investigacion enfocado en el desarrollo tecnol6gico, la formacion de recursos humanos y la divulgacion
en el uso energético de combustibles renovables y no renovables, asi como en el uso racional de la energia.
Gracias al trabajo analitico, el grupo proporciona grandes aportes enfocados a la reduccién de consumos de
combustibles, a la optimizacién de sistemas industriales de combustion y de calentamiento, a la capacitacion
del personal, al aumento de la competitividad de los sectores productivos y a las mejoras en salud
ocupacional [4].

GASURE cuenta con diferentes oficinas ubicadas en ciudad universitaria; ademas, cuenta con un par de
laboratorios. Uno de ellos se ubica en la Universidad de Antioquia con direccion Calle 67 No. 53 - 108,
Facultad de Ingenieria 19-000; el otro se ubica cerca a la sede de investigacion universitaria (SIU) con
direccion Cl. 62 #52-59, Medellin, Antioquia. En los cuales se desarrollan los diferentes experimentos que
han conllevado a diferentes patentes, articulos y desarrollos tecnolégicos en diferentes empresas a nivel
nacional (ver: http://gasure.udea.edu.co/es/desarrollos).

En la actualidad, el grupo se encuentra en el desarrollo de investigaciones de diferentes teméticas en cuanto
al aprovechamiento de la energia térmica, este énfasis se debe a que de 1 TJ (TERAJOULE) de energia que
se consume en el pais, sélo se aprovecha el 48 % de este y lo demés es desechado al entorno acorde a la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) en el afio 2015, lo cual representa costos de energia
desperdiciada aproximadamente de 4700 millones de délares al afio [5]. Cabe afiadir que en el sector
industrial del pais, por una unidad de energia eléctrica se utilizan 4 unidades de energia térmica segln
estudios realizados por la Red de Investigacion e Innovacidén en Combustion Avanzada de Uso Industrial —
Incombustion [6], ejecutados para la UPME y Colciencias en el periodo 2013-2017; por lo que dicha
situacion se convierte en un tema fundamental de estudio.

Acorde al comité del sector cerdmico colombiano ANDI, compuesto por las empresas Corona, Alfa,
cerdmica Italia, Eurocerdmica y ceramica San Lorenzo [7]. La extraccién y procesamiento de la materia
prima requiere de alta demanda energética por el alto uso de esta misma, alcanzando asi consumos de
energia de 190.114.476 kWh en el afio 2015, lo que se traduce a 1.2 % la energia consumida del pais para
ese mismo afio y a su vez, un incremento del 18.4 % respecto al afio 2010; ademas de generar un impacto
en el pais en diferentes &mbitos, tales como contribuir con el 17.2 % de la tasa de empleo para el afio 2015
y consumir 536.661 m® de agua (10.3 % el consumo del pais) para este mismo.

Como motivo de optimizar la industria de secado de arcillas desde el punto de vista energético y aportar
nuevas alternativas de transferencia de calor, el grupo GASURE junto a la empresa SUMICOL (Planta
perteneciente a Corona) busca nuevas opciones de combustion avanzada, sostenible y con transferencia de
calor eficiente por medio del disefio de un horno de secado que actle en régimen de combustién sin llama
para aprovechar la transferencia de calor que se da por radiacién infrarroja, por ello se debe realizar la
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caracterizacion de dicha arcilla con las propiedades tanto fisicas, quimicas y térmicas; ademas de
implementar un banco de ensayo a escala que sirva para realizar las debidas pruebas y tabular los resultados
obtenidos. El disefio radiativo se debe a que el estado del arte actualmente plantea que el principio de
calentamiento de los hornos utilizados para secar materiales es la transferencia de calor por conveccion [8].
Empleando gases calientes a temperaturas maximo de 80 °C requiriendo largos tiempos de secado y rangos
de energia que disminuyen la eficiencia del proceso [3].

Por lo anterior, es necesario definir parametros en los procesos de secado segln las especificaciones del
producto, garantizando los valores de sus propiedades y permitiendo estandarizar las pruebas de la
influencia de la radiacion en la arcilla. Teniendo en cuenta que, estos nuevos desarrollos tecnoldgicos
disminuyen los tiempos de secado pero pueden afectar el material y sus propiedades superficiales al
ocasionar formacion de grietas [3].

Por ende, en el presente trabajo se plantea la caracterizacion de la arcilla por medio del disefio de un
prototipo que logre la transferencia de calor por radiacion requerida y la toma de datos experimentales de la
curva de secado del material. Para la ejecucion de dicho disefio se efectla la investigacion previa
correspondiente al estado del arte, investigaciones referentes al proceso y a los factores relevantes en el
proceso de calentamiento por radiacion infrarroja, teniendo en cuenta que actualmente el calentamiento se
realiza mayormente por conveccion de los gases de combustion mas aire caliente produciendo alta
produccion de CO2, CO, N2, NOx, SOx, entre otros elementos [9]; como también mayor volumen de los
hornos.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
“Realizar el estudio del comportamiento del secado de arcilla proveniente del municipio de la Union, Ant.

ante el calentamiento por radiacion infrarroja’.

3.2 Objetivos especificos

1.

Identificar las propiedades fisicas, quimicas y térmicas de la arcilla relacionadas con el fenémeno
de transferencia de calor por radiacion.

Reconocer los diferentes modelos de radiacion y su uso en herramientas de simulacion numérica.

Definir los parametros de funcionamiento necesarios para la caracterizacion de la arcilla
Realizar los calculos y simulaciones numéricas necesarias para el desarrollo del disefio de un banco
de prueba.

Elaborar el disefio en detalle de un banco de ensayos para el calentamiento por radiacion.
Analizar la interaccion entre la transferencia del calor y las particularidades fisicas, quimicas y
térmicas del proceso a calentar, para examinar los efectos sobre la eficiencia energética, las
emisiones, productividad (rapidez de calentamiento) y calidad del producto obtenido del proceso.
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4. Marco tebrico
La caracterizacion de arcilla por el fenémeno de transferencia de calor por radiacion infrarroja para fines de
secado involucra diferentes tematicas globales las cuales fueron desglosadas en los siguientes items a
describir a lo largo del presente numeral (Las variables cuyas unidades no son mencionadas se encuentran
en sistema internacional):

e Aurcillas

e Transferencia de calor

e Transferencia de masa

e Hornos

e Modelos numéricos para la simulacion de fendmenos radiantes
4.1 Arcillas

4.1.1 Definicion

Minerales naturales cuya formacién se remonta a millones de afios atrds y reinen caracteristicas peculiares
de composicion y formacion, motivo por el cual a lo largo de la historia han sido materiales usados para la
manufactura de utensilios que sirven de coccion, vasijas de barro, embaldosados, entre otros [10]; por no
decir que es un recurso comun y abundante a nivel global lo que conlleva un alto uso [11].

Se definen como cualquier sedimento o depdsito mineral granuloso (A veces fino) el cual posee plasticidad
al tener contacto con agua [10], normalmente con un tamafio de grano inferior a 1/256 mm (4 pm) y
principalmente compuesto por elementos como el Si, Al y H,O (Por tal motivo denominados silicatos) junto
a cantidades menores de Mg, Mn, Fe, Ca, Nay K [12].

4.1.2 Clasificacion

Las arcillas poseen diferentes tipos de clasificaciones, tales como su mineralografia (Ricas en caolinita),
guimismo (alto contenido de alumina), origen geoldgico, propiedades fisicas, utilizacion industrial, entre
otros [13]. La clasificacion principal o mas comun es la mineraldgica, en la cual se realiza una taxonomia
segun sus componentes minerales arcillosos y no arcillosos, los cuales son los que brindan las caracteristicas
de plasticidad, secado y coccion de los productos [13], [14]. Dicha clasificacién se encarga de subdividirla
en 3 tipos como se puede apreciar en la Figura 1 y se definen como [15]:

Dioctaédricas
|Esmecm;|5 |<
Trioctaédricas
Arcillas espaciales
plU'Il.—\
IHurrnﬁas I <
Palvqorsklta

Rnr'ﬁ arcillosas Hebldudhfb

Caolnes sedimentarios:

= Arenas caoliniferas
Y

= Fireclay

=Aint clay

Figura 1. Clasificacion de los materiales arcillosos (Diaz & Torrecillas, 2002).
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Arcillas comunes: Arcillas utilizadas en el sector de la construccion (Ladrillos, tejas, revestimientos, entre
otros) y alfareria (Industrias del cemento y agregados ligeros). La presencia de desengrasantes y sus
diferentes tamafios de grano hace que sus propiedades ceramicas sean muy variadas, presentando una
tendencia a baja plasticidad y color rojizo por contener 6xidos de hierro entre 2 y 2.5%.

Arcillas especiales: Grupo de arcillas con baja aplicacion en el campo ceramico utilizadas para usos
especificos dada la poca variabilidad que presentan sus propiedades fisicas, destacando asi una alta
superficie especifica, buenas propiedades reoldgicas y su alto poder de adsorcién. Se encuentran
constituidas por un solo tipo de arcilla predominante y sus propiedades dependen directamente de ese
mineral. Por tal motivo, las principales aplicaciones estan relacionadas con su capacidad de adsorber
maltiples sustancias en sus espacios interlaminares en el caso de la bentonita o en sus canales estructurales
como la sepiolita y paligorskita [16].

*Reologia: Rama de la fisica encargada de estudiar la viscosidad, plasticidad, elasticidad y derrame de la
materia [17].

Caolines: Corresponde a toda materia prima arcillosa con alta variedad y amplias aplicaciones industriales.
Segln Ross & Kerr [18], se define como roca masiva con bajo contenido de hierro y generalmente de color
blanco u opaco, siendo la caolinita el mineral principal que se encuentra en este tipo de arcillas.
Subdividiéndose en 2 tipos, primarios y secundarios.

Los caolines primarios se forman a partir de la roca madre en sitio, es decir, con depdsitos autdctonos. Por
otra parte, los caolines secundarios se originan por la erosion y mezcla de compuestos transportados por
cuencas por mecanismos de precipitacion (autigénesis) o alteracion por enterramiento (diagénesis).

*Caolinita (Al:Sis010(OH)g): Mineral de arcilla que se forma a través de la meteorizacion (Descomposicion
de compuestos en la superficie terrestre al interactuar con la atmdsfera, hidrésfera o bidsfera [19], ver
Figura 2) de minerales silicatos de aluminio (Feldespatos) con baja tendencia a la contraccién y dilatacion
segun la interaccién con agua [20].

o |
[ ’e

egev e

.l

Figura 2. Descripcidn del proceso de meteorizacion [19].
4.1.3 Propiedades
Dados los multiples usos que actualmente poseen las arcillas, es necesario caracterizar el tipo de propiedades
gue radican las diferentes aplicaciones que esta tiene. Por tal motivo, algunas de las propiedades fisico-
guimicas mas importantes son [21], [22]:
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Superficie especifica: Relacion del area superficial total respecto a la masa del sélido (m?/g) o el
volumen de este (m*m?), por lo que a menor tamafio de particulas, mayor sera su superficie
especifica [23].

Capacidad de absorcion: Capacidad de retencion de agua (u otras moléculas) por medio de la
capilaridad en los espacios internos que el sélido posee. Esta propiedad se encuentra relacionada
con las caracteristicas de porosidad (Espacios vacios que dispone un material en su superficie [24])
y superficie especifica del sélido. Se expresa en funcion de la masa y depende de la naturaleza de
la arcilla y la sustancia que esta almacene. La absorcién de agua de arcillas absorbentes es mayor
al 100 % con respecto al peso.

* Capilaridad: Fenomeno que hace que la superficie de un fluido, al estar en contacto con un cuerpo solido,
ascienda o descienda de acuerdo a si moja o no al elemento en cuestion [25].

Plasticidad: Recubrimiento generado por el agua en las particulas de un sélido, dando lugar a un
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce una
fuerza sobre ellas. Se tiene alta plasticidad cuando el tamafio de particula es pequefio, es decir, posee
alta superficie especifica y elevada capacidad de hinchamiento (Expansion del sélido por la
absorcion del liquido). Dicha propiedad se cuantifica por medio de los indices de Atterberg y este
a su vez determina la cantidad de agua que contiene un material y es capaz de absorber.

*Los limites de Atterberg se definen como [26]:

Limite liquido: Punto de paso del estado liquido al estado plastico. Caracterizado por la cantidad
de agua que contiene un material en el momento que pierde la fluidez y la capacidad de escurrir.
Limite plastico: Punto de paso del estado plastico al estado semisdlido. En este punto el material
pierde la plasticidad y no puede ser modelado.

Limite de retraccion: Transicion entre el estado semisolido y el estado s6lido, cuantificable por la
cantidad de agua gue contiene en el momento que cesa la contraccion volumétrica que acomparia
al secado.

Existe otra clasificacion del suelo en cuanto al tipo de grano, la cual se observa en la Tabla 1, donde se
puede apreciar que la arcilla posee el tamafio de grano méas pequefio de todos los suelos, y por ende, al
caracterizar y comparar con las propiedades anteriormente descritas, se infiere que en general las arcillas se
adaptan a los procesos industriales de mejor manera que los otros granos, como se aprecia en la Figura 3:

Tabla 1. Clasificacién de las particulas del suelo segiin su diametro [27]

Fraccion del suelo Sistema del Dpto USA Sistema Internacional
Diametro en mm Diametro en mm

Arena muy gruesa 1,0-20

Arena gruesa 05-10 02-20

Arena media 0,25-0,5

Arena fina 0,1-0,25 0,02-0,2

Arena muy fina 0,005-0,1 0,002 -0,02

Limos 0,002-0,05

Arcilla <0,002 <0,002




Elfuturo | comerms G ASURE COLOMBIA

es de todos de Colombia CIENTIF\CA »

Conccimiento Global par;

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

-Area superficial

-Poder absorbente |

-Plasticidad ]
-Cohesion /
- |
Arena Limo  Arcilla hrcilEE}loidal

Figura 3. Relacion de las propiedades del suelo seglin el tamafio de grano [28].
Entiéndase por arcilla coloidal como las arcillas especiales tales como la bentonita [29]. Cabe notar que, como se
dijo anteriormente, estas arcillas poseen mejores propiedades que las demas sélo en un ambito, segin el mineral que
predomine en su composicion.

En cuanto al secado de este tipo de minerales, se debe recalcar que el secado convectivo requiere de alto
tiempo de exposicion, siendo este método el menos eficiente comparado con el secado por radiacion tanto
en el infrarrojo como microondas [3], por no dar mencién a la posible contaminacién del producto que se
genera por el contacto directo con el material [1], [30]. Por otra parte, acorde a diversos autores [31], [32];
el secado de la arcilla genera agrietamiento de esta misma por esfuerzos cortantes, esto debido a que varios
materiales porosos sufren contraccidn durante el proceso de secado. Como resultado, aumenta la tensién
interna del solido y disminuye la calidad por la generacién de grietas. Dicha contraccion se explica por el
equilibrio entre la presion capilar ejercida por el liquido en los poros y el mddulo elastico de la estructura
gue resiste la contraccién; cuando prevalece esta Ultima, la contraccion se detiene. El final de la contraccion
corresponde a la aparicidén de porosidad en la muestra de arcilla porque la evaporacion del agua no es
proporcional a esta [33].

4.2 Transferencia de calor

El calor se define como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro, como resultado de
una diferencia de temperaturas. Esta busca analizar la rapidez de transferencia de energia térmica, ademas
de tener una extensa area de aplicacion que va desde los sistemas bioldgicos hasta aparatos domésticos,
electrénicos, industriales, entre otros [34].

El calor se puede transferir en 3 modos diferentes:

1. Conduccion.
2. Conveccion.
3. Radiacién

Todos los modos requieren de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del elemento que posee
la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.
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Conduccidn: Se define como la transferencia de energia entre las particulas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccion tiene
lugar en los estados sélido, liquido y gas. En los liquidos y gases se da por las colisiones y la difusién de las
moléculas; por otra parte, en los sélidos el calor se genera por las vibraciones de las moléculas. Dependiendo
en si de la naturaleza de la sustancia, el &rea transversal de flujo y el espesor de este [34].

Conveccion: Es la transferencia de energia que se genera entre una superficie sélida y un liquido o gas
adyacente que se encuentra en movimiento comprendiendo los fenémenos de la conduccion y el movimiento
de fluidos. Dependiendo en si del tipo de movimiento, la naturaleza del fluido y el area en contacto.

Radiacién: Se considera como la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas. Este
tipo de transferencia no requiere de un medio para su propagacion y ademas se considera la mas rapida pues
se desarrolla a la velocidad de la luz y no sufre atenuacion al vacio. Ademas, dicho fendbmeno se aplica a
todas las sustancias tanto como sélidas, liquidas y gaseosas. Dependiendo estrictamente del area superficial,
la configuracion geométrica, la emisividad del sélido (es decir que tanta radiacion emite respecto a una
emision ideal).

La principal ventaja de un sistema de calentamiento por radiacion es que los productos resultantes de la
combustién no tienen contacto directo con la carga que se calienta (En este caso arcilla). Ademas, asegura
una distribucion uniforme en la temperatura, homogenizacion en el sélido y evitando contaminacion de la
carga [35]. Cabe afadir que, comparados con un proceso de calentamiento por conveccion, estos mejoran
la productividad y disminuyen el consumo de energia [36].

4.2.1 Transferencia de calor por conveccion

Comprende la energia afiadida o extraida por el movimiento de un fluido en contacto con un sélido, aunque
el mecanismo de difusion (movimiento aleatorio de las moléculas del fluido) contribuye a esta transferencia,
generalmente la aportacion dominante es la del movimiento global de las particulas del fluido [37].
Inicialmente, para dar entendimiento a este tipo de transferencia de calor se deben comprender los
mecanismos fisicos que fundamentan la conveccion, y por otra parte, desarrollar los diferentes medios para
llevar a cabo los célculos de transferencia de calor. Por tal motivo, a partir de la literatura se tienen algunos
conceptos a detallar [37], [34].

La experiencia a lo largo de la historia ha demostrado que la transferencia de calor por conveccion es
totalmente dependiente de las siguientes propiedades tanto del fluido como del sélido:

e Viscosidad dindmica e Velocidad del fluido

e Conductividad térmica e La configuracién geométrica
e Densidad e Aspereza de la superficie

e Calor especifico e Régimen del flujo

Por lo tanto, tal mecanismo de transferencia de calor se podria considerar como complejo, mas aun se ha
demostrado que es proporcional a la diferencia de temperaturas entre el fluido y el sélido y se expresa por
medio de la ley de enfriamiento de Newton en la Ecuacién (1), [34]:

Qconv = hAs(Ts -Ty) (1)
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Donde:

.. . .z w
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [m]

A = Area superficial de transferencia de calor [m?]
Ts = Temperatura de la superficie [°C]
» = Temperatura del fluido fuera de la capa limite [°C]

Notese que la expresion, aunque parezca sencilla, esta sigue dependiendo de los términos escritos
anteriormente y se ven reflejados en el coeficiente convectivo el cual se puede definir como la razén de
transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por unidad de area superficial por unidad de
diferencia en la temperatura. Hallar dicho coeficiente depende de los siguientes conceptos [34], [37], [38]:

e NUumero de Nusselt: Pardmetro adimensional que describe la razon de la energia térmica
convectiva del fluido con respecto a la conducida dentro de este. Entre mayor sea el nimero de
Nusselt, mas eficaz es la conveccion, si este nimero corresponde a 1 es porque la transferencia de
calor es conduccion pura. La relacién de Nusselt se expresa en la ecuacion (2):

Calor convectivo _ hL, 2
Calor conducido k|

Nu =

Donde, h corresponde al coeficiente convectivo, Lc a la longitud caracteristica de la geometria por la que
circula el fluido y k la conductividad del fluido.

e Flujointernoy externo: Al forzar un fluido en un canal no confinado sobre una superficie, sea un
arreglo de tubos, alambres, cilindros, esferas o una placa, se habla de un flujo externo. Por otra
parte, si el flujo se encuentra en una especie de tubo o ducto confinado se habla de flujo interno,
estos son dominados por la influencia de la viscosidad en todo el campo de flujo, a diferencia del
flujo externo que sélo se ve reflejado en la capa limite. La Figura 4 muestra el desarrollo del fluido
tanto en interno como externo:

Figura 4. a) Flujo externo, b) Flujo interno [37]

10
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e Flujo laminar y turbulento: El concepto de turbulencia se puede asociar a perturbaciones o
distorsiones asociadas en las lineas de un flujo. Ahora, entiéndase como flujo laminar a la corriente
libre de perturbaciones con caracteristicas suavizadas y un movimiento altamente ordenado. Por el
contrario, un flujo turbulento posee altas fluctuaciones en la velocidad y un movimiento altamente
desordenado (Ver Figura 5). Existe también una etapa intermedia que se conoce como flujo en
transicion y ocurre cuando un flujo libre de perturbaciones empieza a presentar fluctuaciones; de
igual forma, para el analisis de calor convectivo un flujo en transicion ya se considera como
turbulento.

— Capa limite Region Capa limite
R laminar de transicion turbulenta

k
Capa

= ﬂ A turbulenta

¥
-}
— — : A A
— — U — 3 _ P T T o W -— Capa laminar
z ~— Capa amortiguadora
| 7 Subcapa laminar
1

!
|
l‘l‘
|

Espesor de la capa limite, &

Figura 5. Régimen de flujo [34]
La forma de definir a qué tipo de régimen pertenece el flujo es por medio de un nimero
adimensional, conocido como el nimero de Reynolds. El cual se encarga de relacionar las fuerzas
inerciales respecto a las fuerzas viscosas, de tal manera que si las fuerzas inerciales son mucho
mayores (O a su vez, las fuerzas viscosas muy pequefias) se habla de un flujo turbulento.
Expresandose en la ecuacion (3):

_ Fuerzas deinercia VL. pVL, (3)
"~ Fuerzasviscosas v = p

Siendo:
o V: Velocidad de la corriente superior
o Lc: Longitud caracteristica de la configuracién geométrica

o v= % : Viscosidad cinematica del fluido

o u: Viscosidad dindmica del fluido
o p: Densidad del fluido
Dependiendo del arreglo y el tipo de flujo (si es flujo interno o externo, en placa o tubos, entre
otros); existen diferentes rangos para definir si el flujo se encuentra laminar o turbulento, los cuales
se pueden encontrar en la literatura referenciada para el presente item o diferentes articulos.
¢ NuUmero de Prandtl: Namero adimensional que relaciona la difusividad molecular de la cantidad
de movimiento y la difusividad molecular del calor.

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v uC, 4
r= R i

Difusividad molecular del calor a k

11
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Donde a corresponde a la difusividad térmica y Cp al calor especifico del fluido.

Si este numero tiende a 1, indica que la cantidad de movimiento y el calor se disipan en el fluido a igual
velocidad. Por otra parte, si este valor es menor a 1, el calor se difunde més rapido que el movimiento.

Existen 2 tipos de conveccion, natural y forzada. Dichos términos hacen alusion a si el movimiento del flujo
implica un agente externo o no, en otras palabras, la manera en la que se genera el desplazamiento del fluido.
En la conveccién forzada se obliga a que fluya por medio de agentes externos como una bomba o un
ventilador. Por el contrario, en la conveccién natural cualquier movimiento del fluido se origina por medios
naturales, es decir el efecto de la flotacion al adquirir una diferencia de densidad si el fluido esta caliente.

Nota: Hasta este punto y en adelante, el presente trabajo se enfoca en la conveccion forzada debido a que las pruebas
hibridas se realizaran por medio de un tdnel de secado que impulsa el aire por medio de un ventilador. Si el lector
desea profundizar acerca de la conveccion natural, se invita a leer en las diferentes bibliografias referenciadas.

Muchos autores han logrado desarrollar diferentes medios para calcular el Nusselt y con este hallar el
coeficiente convectivo, estos medios son ecuaciones conocidas como correlaciones. Las cuales dependen
de los diferentes arreglos geométricos y el tipo de flujo, en otras palabras, del Reynolds, el Prandtl, la
naturaleza del fluido y la geometria. Dichas correlaciones se pueden encontrar en la diferente literatura [34],
[37], [38], o en algunos articulos donde se desarrollen experimentos para el célculo de este en geometrias
especificas [39]. Como ejemplo, se presenta en la Tabla 2 una serie correlaciones extraidas de Zukauskas,
1972, y Jakob, 1949 para flujo cruzado en un sélido cuya geometria es cilindrica.

Tabla 2. Correlacion de flujo cruzado en un cilindro [34]

Secciin Eransverss
del cilindro Fluida Rango de Re Ndmero de Nusselt

Clrculs (.44 Nu = 0.989Re"1% prla
.| 4o Mu = 0.911 Re3 prld

D | iquide | 20-4000 Nu = 0.683Re™** pr!d

| . & D00-40 OO Ku = 0,133RgS8H pyia

40 000-400 000 | Mu = 0.027Re™*= prld

Finalmente, con el valor obtenido del Nusselt con las condiciones de Re y Pr, se procede a determinar el
coeficiente convectivo de la ecuacion (2) y consecuentemente se calcula el calor convectivo del sistema a
evaluar.

4.2.2 Transferencia de calor por radiacién
Para comprender la tematica de transferencia de calor por radiacion, es necesario entender y establecer
algunas definiciones principales y referentes a dicho tema.

La emision de energia en forma de radiacién se debe principalmente a las vibraciones y rotacion de las
moléculas, las cuales se describen en dos teorias [40]. Una asume la radiacion como ondas electromagnéticas
y por otra parte, la otra los considera como paquetes llamados fotones [34]. Esta, hace referencia al calor
gue emite un cuerpo debido a la excitacion de electrones que se genera al interactuar con la temperatura y
abarca ondas cuya longitud se encuentra en el rango visible, ultravioleta e infrarrojo; es decir entre 0.1 y
100 micrémetros como se aprecia en la Figura 6.

12
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Figura 6. Espectro electromagnético [34]
4.2.2.1 Definiciones

Para dar entendimiento a los modelos matemaéticos de transferencia de calor por radiacion se deben
introducir los siguientes conceptos [34]:

e Cuerpo negro: Todo cuerpo emite radiacion en diferentes longitudes de onda, siempre y cuando
este se encuentre por encima de 0 K. Para cuantificar el calor emitido se debe comprender que este
es dependiente de la geometria, color, distancia y material del cuerpo; por lo tanto, para caracterizar
la emision de un cuerpo se hace referencia a cuanto emitiria un cuerpo ideal a la misma temperatura.
De tal manera, un cuerpo negro esta definido como “un emisor y absorbedor perfecto de la
radiacion”. Esto significa que un cuerpo negro idealmente se encarga de absorber todos los rayos
gue inciden en él, y de igual manera, emitir energia en toda direccién de manera uniforme (Es decir
es un emisor difuso). La energia que un cuerpo negro puede emitir es la maxima que una superficie
a igual temperatura emite, dicha energia se conoce como poder de emision de cuerpo negro y se
encuentra expresado en la ecuacion (5):

E, = oT* (5)

Siendo:
w

m2K

0 = 5.67 x 1078 (Constante de Stefan — Boltzmann) [
T = Temperatura absoluta de la superficie [K]

Esta expresién s6lo se cumple si se considera que el cuerpo negro emite a igual longitud de onda en toda
direccion, es decir no es funcion del angulo sélido, angulo azimutal o la longitud de onda misma. De querer

indagar en un desarrollo méas profundo acerca del poder de emision se recomienda al lector remitirse a la
bibliografia referenciada.
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e Solido opaco y transparente: Solido que al interactuar con una fuente radiante (y por ende una
onda electromagnética), este solo refleja y/o absorbe la radiacion de dicha fuente, ademas de que la
interaccion de la onda se genera superficialmente. Por otra parte, el sélido transparente ademas de
reflejar y absorber el calor, también se encarga de transmitir una fraccion del rayo incidente, como
se muestra en la Figura 7.

Radiacitn
incidente

G, Wim?
Reflejada
\ z
A\ N\
Absorbida
Material oG
semitransparents

Transmitida
TG

Figura 7. Balance de energia del sélido transparente [34]

e Intensidad de radiacion (l¢): Magnitud de la energia emitida (o absorbida) en una direccion
especifica, por unidad de tiempo, de longitud de onda y de area normal a la direccion dentro de un
angulo solido determinado. Entendiéndose por angulo sélido (w) como el angulo formado por el
vector normal de un diferencial de &rea respecto al eje vertical, como se muestra en la Figura 8.

A ngulo solido, —— ~|-—

Area
superficial,

Figura 8. Angulo sélido [34]

e Superficie difusay gris: Una superficie es difusamente emisora, cuando la intensidad de radiacion
emitida por dicha area es independiente de la direccién, es decir, la magnitud de la radiacién o
intensidad es constante en toda su superficie. Por otra parte, se considera una superficie gris si sus
propiedades son independientes de la longitud de onda.

¢ Radiosidad: Asi mismo que unsélido recibe radiacion de agentes externos a él, este por encontrarse
a una temperatura mayor a 0 K también emite radiacion en el espectro a su alrededor. De tal manera
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que, se define radiosidad como la suma de la componente emitida més la reflejada de una superficie
como se muestra en la Figura 9:

Radiosidad, J
S —
Radiacidn Radiacidén Radiacidn
incidente reflejada emitida
W
\ PG ek,
G \
Superficie

Figura 9. Radiosidad [34]
e Irradiancia: Magnitud que representa la razon entre la potencia incidente en un solido, respecto
al area superficial de este. A diferencia de la radiancia, que hace referencia a la radiosidad sobre
unidad de area.

4.2.2.2 Propiedades
Una vez definida la diferente terminologia a implementar acerca de la radiacion infrarroja, se procede a

conocer las diferentes propiedades que tienen los cuerpos en cuanto a la transferencia de calor por radiacion
[37]:

e Emisividad (g): Razdn entre la radiacién emitida por una superficie a cierta temperatura respecto a
lo que irradiaria un cuerpo negro a igual temperatura. Puede adquirir valores entre 0 y 1, aunque
este valor es variable en una superficie real, siendo dependiente de la temperatura, la longitud de
onda y la direccion de onda radiada. Representandose con la ecuacién (6):

I)\,e (A, 9: ¢r T) (6)

ex0(1,0,9,T) = LT

Siendo:

A: longitud de onda [m]
6: Angulo Cenital [°]
¢: Angulo azimutal [°]

Notese que el angulo cenital y azimutal no han sido mencionados anteriormente pues estos se encuentran
implicitos en el angulo solido para describir la direccion de la radiacién. También cabe notar que la
intensidad de radiacion del cuerpo negro no es dependiente de dichos angulos pues se considera que la
emisidn de este es igual en toda direccion.

Por practicidad, se suele asumir que el cuerpo es gris y difuso, es decir, independiente de la direccién y de
la longitud de onda, a tal punto de depender Gnicamente de la temperatura y siendo denominada emisividad
hemisférica total (o emisividad promedio). Cabe anexar que es una aproximacion muy ideal debido a que la
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longitud de onda es dependiente de la temperatura, pero para bastantes usos ingenieriles es adecuado utilizar
dicho anélisis [34]. Obteniéndose la ecuacion (7):

_E(M  EM) (7

"~ E,(T) oT*

Siendo E(T), el calor emitido por una superficie a una temperatura T, presentando graficas con tendencias
similares en funcion de la temperatura como en la Figura 10, o en funcion de la longitud de onda como la
Figura 11.

L0 T T T T

=08 Acero inoxidable

/ intensamente oxidado

0.6 —

Oxido de aluminio

Acero inoxidable
ligeramente
oxidado

Emisividad normal total, &,

Tungsteno

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Temperatura, K

Figura 10. Variacién de la emisividad con la temperatura en metales [34]
E‘{I.

Variacitn
real

Figura 11. Variacién de la emisividad en funcién de la longitud de onda [34]

e Absortividad (a), reflectividad (p) y transmisividad (tr): Como se ha dicho antes, todo cuerpo
por el hecho de tener una temperatura superficial superior a 0 K emite radiacion y la emisividad es
la encargada de caracterizar cuanto irradia dicho cuerpo. Al interactuar con los alrededores, es decir,
en otra superficie, el rayo incidente puede interactuar de 3 formas: Puede ser absorbido por el sélido
y calentarlo por conduccién desde la superficie, también se puede reflejar y por ende redirigir a otra
superficie como tal, hasta la misma fuente; o a su vez, el s6lido puede no interactuar con la onda
como tal y s6lo trasmitirla en la direccion que esta se dirigia. Estos son los 3 conceptos de
absortividad, reflectividad y transmisividad respectivamente. Todo lo anterior se puede detallar en
la Figura 7.
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Notese que la terminacion “ividad” hace referencia a que es un fenémeno superficial, si se encontrase un texto con la
terminologia “ancia” es porque este es un fenomeno volumétrico, aplicado en las microondas, por ejemplo.

Como ejemplo se tiene un vehiculo el cual se encuentra estacionado y sometido a radiacion solar,
este vehiculo se calentard internamente por los rayos transmitidos al interior, los vidrios también
elevaran su temperatura por la absorcién de calor y una parte del calor sera reflejado a los
alrededores. Estos conceptos se denotan en las siguientes expresiones:

Radiacion absorbida Gy, (8)
Radiacién incidente G,

Absortividad <=

Radiacion reflejada Gref €)]
Reflectividad
eftectividad p = Radiacién incidente Gin

Radiacion transmitida Gy, (10)
Radiacién incidente Gy,
Notese que por conservacion de la energia:

Transmisividad T =

Gin = Gaps + Gref + Gir (11)
Sustituyendo las ecuaciones (8), (9), (10) en (11) se obtiene que:

x+p+1=1 (12)

Al igual que la emisividad, estas propiedades son dependientes del angulo azimutal, cenital y de la longitud
de onda. Por lo tanto, por efectos de simplificacidn se asume que la direccién de radiacién es igual en todos
los sentidos, siendo Unicamente dependiente de la longitud de onda para tomarse como propiedades
hemisféricas espectrales o promedio. También se asume que la reflexidn generada por la superficie es difusa
y especular, es decir, el angulo de incidencia respecto al eje normal de la superficie es igual al angulo que
forma la reflexion con el mismo eje, ver Figura 12:

Rayo Mormal

incidente

c) fi

Figura 12. Reflexion difusa y especular [34]
Notese que, en la realidad el rayo incidente al ser reflejado se dispersa en toda direccién con diferentes
magnitudes. Aun asi, si se desea indagar sobre los desarrollos conceptuales y detallados de las propiedades,
se tienen las referencias [34] y [37].

e Factor de visién/forma: Para las propiedades anteriormente descritas se ha definido una radiacion
incidente que interacta con una superficie receptora. Pero ,Cémo se determina cuanta radiacién
de una fuente afecta una superficie especifica? En vista de que la radiacion es un fendbmeno
multidireccional dependiente de la orientacién como se muestra en la Figura 13. Para dar respuesta
a ello se tiene el concepto de factor de visién o forma (Segln la literatura que se utilice de
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referencia). El factor de vision se define como la fraccion de radiacion que emite una fuente e
intercepta directamente una superficie.

Superficie 2
Superficie 1

Superficie 3

Fuente
puntual

Figura 13. Intercambio de calor por radiacion entre superficies [34]
El intercambio de radiacion involucra tematicas como la Optica y la transferencia de calor, y su
analisis se desarrolla suponiendo espacios aislados en un medio transparente, es decir que no
absorba calor como el aire, que a diferencia del vapor de agua o el diéxido de carbono estos retienen
el calor. Matematicamente, la expresion que describe el factor de visién en un sistema con 2
superficies de area 1 y 2 como se muestra en la Figura 14, se expresa en la ecuacion (13):

Figura 14. Configuracion geométrica para hallar el factor de forma [34]

cos 91 cos 0, (13)
FA1—>AZ =Fp = f f ——5; —dAd4,
A2 VA,
Siendo:
e 01, 02 los angulos que forman la linea que une las dos superficies respecto al vector normal para
cada érea.

e rladistancia que hay entre ambas superficies.
o Al, A2 las areas de las superficies 1y 2.

Realizando la relacion reciproca del factor de vision F21 y multiplicando por el area de la fuente, se obtiene
gue la integral doble es igual en ambos casos por lo que al igualar ambas expresiones se cumple la ecuacion
(14) conocida como relacién de reciprocidad:

A1Fi; = AyFy, (14)
Notese que:

e Sdlo se cumple que F12=F2 si las areas son iguales.
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e Fisjes lafraccion de radiacion que sale de i y choca en j.
e Fisi Es una fraccion de radiacion que choca con la misma superficie, este caso s6lo aplica cuando
la superficie es concava.

Para hallar los diferentes factores de forma, existen multiples relaciones matematicas y tablas segun la
geometria de la fuente, la ubicacion espacial, el receptor; por lo que se utilizan correlaciones tanto de los
libros referenciados como de diferentes articulos [41], [42], [43].

Finalmente, para calcular la fraccion de energia que emite una superficie 1 (con emisividad €) a una
superficie 2 se utiliza la ecuacion (15). Cabe resaltar que esta fraccion de energia es la utilizada como
radiacion incidente en las propiedades de absortividad, transmisividad y reflectividad.

Qrad = F1230-T14 (15)

4.3 Teoria del secado

4.3.1 Secado

Por concepto de transferencia de masa es de saber que para que un sélido pierda humedad en un medio, la
presion de vapor que ejerce el liquido en el sélido debe ser mayor que el vapor del liquido en el gas. El
grado de presion es funcion de la humedad que este posee, la temperatura y del mismo solido [44]. En la
Figura 15, se muestra la variacion de la humedad del sélido respecto a la humedad del gas; donde cabe
destacar que, si se utiliza un gas con menor humedad este podria extraer mayor cantidad de fluido que se
encuentra en el sdlido.

Curva de  humedad
en el equilibrio

Humedad f Humedad no

retenida retenida

o

Humedad réativa del gas

k.. Humedad en s

promee e, Humedad  llbre — g
amuilinrio

1] x‘ X
Contenido de humedad, kg humedad/kg sélido seco

Figura 15. Contenido de humedad en el equilibrio tipico de sélidos insolubles y tipos de humedad [44]

* Entiéndase por presion de vapor o presion de saturacién como la presion a la que una fase liquida y una fase vapor
de un mismo compuesto se encuentran en equilibrio sin intercambio de masa en ambas regiones. Dicho valor es

dependiente de la temperatura [45].

Notese que la Figura 15 muestra diferentes conceptos de humedad, explicandose de la siguiente manera
[44]:

¢ Humedad no retenida: Humedad que se puede desligar del sélido usando un gas con una humedad
relativa de 100%.

e Humedad retenida: Humedad que no se puede desligar del sélido usando un gas con una humedad
relativa de 100%.

19



Elfuturo | comerms G ASURE COLOMBIA

es de todos de Colombia CIENTIF\CA »

Conccimiento Global par;

u%»Uao Racion
SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMEIA

e Humedad libre: El valor de humedad que se puede desligar del sélido usando un gas de referencia
A. Es decir, el valor en exceso que se encuentra respecto al equilibrio (X-X*).
e Humedad en el equilibrio: Humedad en la cual la presion del vapor entre la interfaz sélido-gas es la
misma.
Se debe entrever que el proceso de secado se basa en el analisis de pérdida de masa de un solido, por esta
razon, al graficar en el tiempo dicho proceso se obtienen gréficos tales como la Figura 16.

X = kg humedadikg stlido seco

1 = tiempo, horas

Figura 16. Humedad de un sélido sometido a secado en el tiempo [44]
De la Figura 16 se resalta la fenomenologia de los diferentes intervalos de la siguiente manera:

e AB y A’B: Estas etapas se consideran como el ajuste inicial de la curva de secado, en la cual existe
una capa delgada de humedad en la superficie del sélido que se encuentra en equilibrio con el medio.
Al iniciar el secado se comienza a evaporar dicha capa generando una variacion inicial en la masa
evaporada, siendo dependiente de la cantidad de humedad del sélido y el gas, al igual que la
temperatura superficial del s6lido y de la corriente gaseosa. Si la superficie sélida se encuentra mas
fria, es decir con un delta de temperatura mayor, se genera un aumento en el flux de secado
(Incrementando la pendiente, como la seccion A’B) hasta alcanzar la temperatura superficial en la
tasa de secado constante BC, o por el contrario, si el delta de temperatura del sistema sélido-gas es
menor se inicia con una pendiente menos pronunciada, indicada en la seccion AB, hasta gque se
ajusta al comportamiento de tasa constante.

e BC: Etapa en la cual se retira la humedad no ligada del s6lido a una tasa de secado constante.

e CD y DE: Pérdida de la humedad ligada al s6lido; nétese que, si el s6lido se encuentra mas seco,
este se exige mas tiempo para retirar la humedad que le queda.

Por otra parte, si se desea hallar la rapidez de secado, se deriva la anterior funcion en el tiempo para cada
punto obteniéndose una grafica como la Figura 17:
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Figura 17. Rapidez de secado vs humedad en el sélido [44]
La etapa ED corrobora que la rapidez de secado disminuye con menor humedad en el sélido. También,
durante la etapa de rapidez constante la evaporacion se da desde la superficie modelandose a partir de una
funcién de un coeficiente global de transferencia de masa del gas (Kc) [m/s], el rea expuesta al fluido (Ax)
[m?] y la diferencia de concentracion de humedad entre el fluido y la superficie (AC) [kg/m®], expresandose
en la ecuacion (16):

mHZO(V),i = AyKcAC = Ay K (Cs =€) [kgHZO] (16)
S

Siendo Cs la concentracion de humedad en la superficie del s6lido y C la concentracion en el liquido. En
este caso se asume que el gas posee menos humedad que el fluido, de ser un caso contrario seria un proceso
de adherencia. Durante esta etapa el proceso es isotérmico debido a que los capilares y espacios que posee
el solido internamente se encuentran ocupados por el H,O y por diferencia de concentracién en el mismo
s6lido se desplaza hasta la superficie donde es removido por el aire de secado manteniéndose constante AC.
Una vez se escasea el H2O se generan puntos secos superficiales, disminuyendo el flux de masa y por lo
tanto decayendo la rapidez de secado hasta el punto donde el flujo de concentracién interno del sélido
disminuye y a su vez la tasa de secado.

Para calcular el coeficiente de transferencia de masa se realiza un simil referente a la transferencia de calor
por conveccion (Ver item 4.2.1), es decir, se hace uso de los nimeros adimensionales caracteristicos de la
transferencia de masa [34], [44].

S D i m

kc — h~“H20-Aire [_] (17)
L¢

Donde:

e S, esel nimero de Sherwood, el cual representa el cociente entre la transferencia de masa por
conveccion y difusion [-].

e Dy,0-air COrresponde a la difusividad binaria entre el vapor de agua y el aire a las condiciones de
secado [m?/s].

e L. sedefine como la longitud caracteristica determinada por el arreglo [m].
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Para el célculo de la difusividad binaria Dy, _ 4 S€ utiliza la teoria cinética de gases, que utiliza la ecuacion
(18), [44]:

(18)

1 T3(WH20 + WalT‘)]
2" Wair * Whoo

Di,HZO—air - 2662 * 10_9 [T]

p* JHZO—air‘QHZO—aiT * Ty20—air
Siendo:

T: Temperatura a la que se calcula el coeficiente difusivo [K].

W Peso molecular [kgi/kmoli].

o: Didmetro de particula [nm].

: Integral de colision [-].

p: Presion [atm].

e T;_;: Temperatura corregida respecto al potencial de Lennard-Jones [-].

* Los datos de Wy o son datos accesibles en bases de datos tales como “Knovel Corporation”.

Para calcular la integral de colision y la temperatura corregida [46], [47]; estas son dependiente de la relacion
e/k de cada componente y la temperatura, siendo ¢ la energia de interaccion molecular y k la constante de
Boltzmann (1.38 x 10 erg/K), asi mismo dicha relacion se denomina potencial de Lennard-Jones.

De tal manera que la integral de colision se define en un polinomio dependiente de T*, la cual se halla con
las siguientes expresiones:

. T €
Ti_j = (E) (_
k l,]
Finalmente, el polinomio que expresa la integral de colision se muestra en la ecuacion (20):
0;; =1.069 T*°1°® + 0.3445e706%37" + 1,556 299" 1 1.976e~ 64887 (20)
Posteriormente, el calculo del nimero de Sherwood se realiza con correlaciones de forma analoga al célculo

del niamero de Nusselt (Transferencia de calor por conveccion). Dependiendo asi este del nimero de
Reynolds y del nimero de Schmidt

(19)

Numero de Schmidt: Pardmetro adimensional que relaciona en forma de cociente entre la difusion de
movimiento y la difusién de masa, mostrado en la expresion (21):
il (21)
Sc =—
pD
Donde:

o W Viscosidad dinamica [kg/m s]
o p: Densidad [kg/m?]
o D: Coeficiente de difusividad [m?%s]

De acuerdo a I. Hammouda, et al [3], la forma méas corta para secar un material es empleando el secado
hibrido (conveccién + radiacion), destacando que, desde el principio que se emplea dicho método, la masa
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evaporada es mayor respecto al secado en conveccion pura e hibrida (conveccion + microondas).
Lo anterior debido a que el infrarrojo es un secado superficial que conlleva a altos gradientes de
concentracion y temperatura, aumentando la velocidad de secado y acelerando el tiempo de este
mismo. En el secado hibrido con radiacion infrarroja, las moléculas del material absorben la
radiacion en ciertas longitudes de onda de forma directa reduciendo las pérdidas de energia,
dependiendo asi del factor de forma y la absortividad [48]. Cabe afiadir que este método reduce el
costo energético debido a que estas fuentes son méas econémicas en comparacion con las fuentes
dieléctricas y de microondas, ademas, el alto contenido de humedad permite méas absorcion de la
radiacion, dado que la humedad no es transparente al infrarrojo y por ende aumenta la eficiencia 'y
la temperatura superficial [3].

4.3.2 Balances de energia en el secado

Durante la tasa de secado constante, todo el calor es absorbido por la pelicula superficial de humedad y este
calor es conocido como calor latente (Energia requerida para fundir un sélido o vaporizar un liquido [49]).
Representandose en la expresion (22):

qin = My20 hfg (22)
Siendo:

e m: Masa de agua evaporada [kg].
e hfg: Entalpia de vaporizacidn del agua[kJ/kg].

Una vez en la etapa de rapidez de secado decreciente, dados los puntos carentes de humedad, el sistema se
encuentra sometido a calor latente y calor sensible (Energia requerida para elevar o disminuir 1 °C [49]),
siendo funcion de la temperatura superficial. Por lo tanto, el balance de energia quedaria expresado en la
ecuacion (23):

Tf Tf
in = f CPssliaoMsoliaodT + f CPH20My20dT + hfg *My20 ) (23)
T; T;

4.4 Hornos

4.4.1 Definicion

Equipos encargados de realizar transformaciones y/o tratamientos a materia prima haciendo uso de la
energia térmica, obteniéndose un producto final o intermedio de un proceso industrial para su posterior
elaboracion [50]. La energia térmica se genera por medio de la oxidacién de combustibles que pueden ser
sélidos, liquidos y gaseosos y esta a su vez, se puede transferir de forma directa o indirecta en el material
[51]. La energia se puede transferir a la carga por conveccion forzada y radiacion cuando el horno opera
con gases calientes producto de una combustién; o asi mismo, cuando trabaja con resistencias eléctricas el
calor se transfiere por radiacién y conveccion natural y en ambos casos, el calor de la carga se transfiere por
conduccidn desde la superficie hasta el interior de esta [34].

Inicialmente, la carga gana calor sea en forma de calor sensible o latente hasta el punto donde se originan
transformaciones tales como: cambios quimicos, liberandose energia debido al rompimiento de enlaces y
cambios fisicos, como transformaciones cristalinas, fusion, secado del material, entre otros [50]; todo lo
anterior dependiente de la naturaleza de la carga y la temperatura a la que sea elevada. Por tal motivo, se
caracterizan 3 0 mas etapas en el proceso de transformacion (Principalmente calentamiento, sostenimiento
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y enfriamiento), las cuales deben ser controladas para tener un producto que cumpla los parametros deseados
y a su vez minimizar el impacto ambiental con un méaximo rendimiento posible. Asi, Los procesos que
implican hornos tienen curvas caracteristicas de temperatura de la carga respecto al tiempo, manteniéndose
un control de la evolucion de la temperatura de la carga en el interior del horno [51].

4.4.2 Clasificacion
En general, los equipos de calentamiento se pueden clasificar en diferentes tipos, que incluyen:

e Modo de operacién (Batch —intermitente- y continuo).
e Sistema de manejo de materiales.

e Tipo de elemento calefactor.

e Tipo de método de calentamiento.

e Tipo de energia usada.

De acuerdo con la literatura, dichas clasificaciones estan definidas como [51]:

Hornos segun su modo de operacion

Durante el calentamiento, una carga puede moverse continuamente a través del equipo del proceso (modo
continuo) o quedarse en su lugar con una carga calentada a la vez (por lotes). En el modo continuo, la carga
se mueve continuamente hacia el horno, y en varios casos se llevan a cabo repetidos pasos del proceso de
calentamiento en zonas o ubicaciones designadas que se mantienen a una temperatura especifica o bajo
condiciones especificas. Un horno continuo generalmente posee la capacidad de funcionar de manera
ininterrumpida, siempre y cuando la carga siga alimentandose en el horno. En el modo por lotes, todos los
pasos del proceso de calentamiento (es decir, calentamiento, sostenimiento y enfriamiento) se llevan a cabo
en un solo lugar ajustando las condiciones a lo largo del tiempo, ademas se calientan cargas individuales de
materia prima.

Hornos segun el sistema de manejo de materiales

La seleccidn del horno por la clasificacion del sistema de manejo de materiales depende de las propiedades
mismas del material, el método de calentamiento empleado, el modo de operacién (continuo o por lote) y el
tipo de energia utilizada. Una caracteristica importante de los equipos de calentamiento de proceso es cOmo
se mueve, se maneja y se saca la carga del sistema.

» Sistemas de calentamiento de fluidos (flujo continuo): Sistemas en los que un liquido, vapor o lodo
de un proceso se bombea a través de tubos, tuberias o conductos ubicados dentro del sistema de
calefaccion mediante bombas 0 compresores.

» Transportador, correas, cubos, sistemas de rodillos: Sistemas en los que un material se traslada a
través del sistema de calentamiento. La pieza de trabajo se mueve a través del horno sobre correas
o rodillos accionados. La pieza de trabajo podria estar en contacto directo con el mecanismo de
transporte (correa, rodillo, etc.), o podria estar soportada por una bandeja o contenida en un
recipiente, que esté en contacto o unido al mecanismo de transporte.

» Hornos rotativos: Sistemas en los que el material viaja a través de un tambor o barril giratorio
mientras se calienta 0 se seca mediante quemadores de combustion directa 0 mediante
calentamiento indirecto desde la carcasa del horno.
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> Sistemas de horno de eje vertical: Son Sistemas en los que el material viaja de arriba hacia abajo
(generalmente por gravedad) mientras se calienta/enfria por contacto directo de los gases calientes
o indirectamente desde la carcasa de la camara de fluidizacion.

» Hornos giratorios de chimenea (Rotary hearth furnaces): Sistemas en el cual la carga se coloca en
una "mesa giratoria" mientras se calienta y enfria.

» Hornos de viga andante: La carga "camina” a través del horno utilizando vigas especiales para
desplazarse. Los hornos suelen ser de combustion directa en varias zonas del horno

» Horno de fondo de carro (Car Bottom Furnace): ElI material se coloca en un "carro" que viaja a
través del horno.

> Sistemas continuos de hornos de lamina: Sistemas en los que el material en forma de ldmina o tira
viaja a través de un horno en direccion horizontal o vertical mientras se calienta o enfria. El
calentamiento del material podria ser por contacto directo con gases calientes o por radiacion de las
"paredes” calentadas del horno.

> Sistemas verticales de manejo de materiales (a menudo utilizados en hornos de pozo o lotes
verticales): El material es soportado por un sistema de manejo de material vertical y se calienta
mientras se "carga” en un pozo enterrado.

» Otros tipos: Sistemas que introducen el material de forma manual o automatica en sales, aceite, aire,

polimeros y otros materiales para calentamiento y enfriamiento. Otros sistemas también incluyen
ciclon, agitador, empujador y campana superior.
Muchos tipos de hornos, como pozo o rotativo, pueden ser disefiados y configurados para operar en
modo batch (intermitente) o continuo, dependiendo en como el material es alimentado al horno. Un
horno de pozo que se usa para templar y se alimenta manualmente con un sistema de recogida y
colocacién es un horno intermitente, mientras que un horno de pozo utilizado para tratamiento
térmico de material alimentado automaticamente con un sistema de manejo de material vertical es
un horno continuo.

Hornos segun el tipo de método de calentamiento

En principio, existen diferentes métodos de calentamiento, directo e indirecto. Los sistemas que utilizan
métodos de calentamiento directo exponen el material a tratar directamente a la fuente de calor o productos
de combustion; Los elementos calefactores pueden ser quemadores abiertos o elementos calefactores
eléctricos abiertos. Los métodos de calentamiento indirecto separan la fuente de calor de la carga y pueden
usar aire, gases o fluidos como medio para transferir calor del elemento de calentamiento a la carga (por
ejemplo, hornos de conveccién). Los elementos calefactores incluyen tubos de quemadores radiantes y
elementos calefactores eléctricos cubiertos.

Hornos segun el tipo de elemento calefactor

Hay muchos tipos de elementos calefactores basicos que pueden ser utilizados en sistemas de calentamiento.
Algunos de estos son: Tubos de quemadores radiantes, paneles calefactores, bandas, tambores y varios tipos
de elementos de calefaccion eléctrica.

Hornos segun el tipo de energia utilizada
El tipo de energia utilizada en un proceso de calentamiento esta estrechamente relacionada al tipo de equipos
utilizados, tales como:
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» Basados en combustion: Incluye hornos que utilizan quemadores de combustibles sélidos, liquidos
y gaseosos. La combustién produce gases a altas temperaturas que son utilizados para calentar el
material. El calentamiento puede ser directo o indirecto.

Basados en electricidad: Incluye calentamiento por induccién, arco o plasma.

Vapor: Incluye calderas o generadores de vapor basados en procesos de calentamiento indirectos.
Otros: Utiliza liquidos calientes o gases en contacto indirecto con el material 0 mediante
transferencia de calor indirecta con un intercambiador de calor.

YV V V

4.4.3 Hornos destinados para el proceso de secado

Los hornos de secado industrial son maquinas utilizadas para procesar materiales cuyo contenido de
humedad requiere ser menor para una aplicacion [52]. Para lograr dicha extraccion, se hace uso de los
fendmenos de transferencia de calor y la absorcion por aire, a diferencia de un deshidratador que utiliza
medios mecénicos para extraer la humedad [8]. Existen multiples tipos de secadores, los cuales son
dependientes de multiples variables tales como [53]:

e Capacidad

e Calidad del producto

e Tamario del producto

e Consistencia

e Horas de operacién

e Masa de agua evaporada
e Acidez del producto

e Condiciones ambientales

Basado en los anteriores pardmetros de seleccidn, algunos secadores mas utilizados en la industria son [53]:

Secador tipo flash: Su nombre se origina debido a que este tipo de secado se realiza en periodos de tiempo
cortos, alrededor de 0.5 a 3 segundos. Su fenomenologia se fundamenta en evaporar la humedad de la
superficie de forma instantanea siendo el material hUmedo arrastrado por medio de un gas caliente que fluye
por un conducto aislado. Las particulas se secan y la temperatura del gas disminuye por la pérdida de calor
sensible. En la mayoria de los sistemas, el aire se utiliza como gas de remocion ocasionando que el sélido
himedo se desintegre y a su vez genere solidos més finos y por ende aumentando el area superficial. El
sOlido sostiene la temperatura de bulbo himedo del aire y utiliza velocidades cercanas al transporte
neumatico siendo transportado mientras se seca; por lo tanto, a veces se denomina secador neumatico [54].
Un esquema de montaje un secador flash se aprecia en la Figura 18.

Filtro

Producto
seco

Material
himedo

Blower Precalentador
del gas Secador Mecanismo de
alimentacién

Figura 18. Esquema de un secador flash [54]
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Secador de lecho fluidizado[53]: Utiliza un recipiente equipado con jets orientados verticalmente de tal
forma que dirige gases calientes en un lecho de material himedo ubicado de forma perpendicular al chorro,
obteniéndose una transferencia uniforme de energia térmica y a su vez reduciendo la humedad en el
producto. Para obtener un secado adecuado, la particula debe tener una forma cuasi esférica al igual que un
tamafio pequefio, uniforme y homogeneidad en el contenido de humedad [53]. Un esquema de este tipo de
secadores muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Esquema de secador de lecho fluidizado [55]
Secador rotativo: Hace uso de un tambor cilindrico giratorio que se encarga de contener y transportar el
material internamente, haciendo uso del impulso del gas de secado y la gravedad por medio de tramos
internos inclinados o elevadores, de tal manera que se genera una cortina de material y este es sometido a
una corriente de gas, el cual calienta el sélido y extrae la humedad de este [56]. EI esquema del secador
rotativo se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Esquema de secador rotativo [56]
Basado en el tipo de transferencia de calor, los secadores rotativos pueden ser de calentamiento directo o
indirecto, tomando como referencia si el gas entra 0 no en contacto con el sélido respectivamente. Por otra
parte, acorde a la direccidn del flujo de gas respecto a la del s6lido, el horno se considera a contracorriente
si las direcciones de flujo y material son opuestas, o paralelo si se desplazan en la misma direccion [56].
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Secador de tubos por vapor: Camara de calentamiento indirecto que posee en su interior un arreglo de
tubos encargados de transportar vapor, y por ende calentar y secar el material [57], como se muestra en la

Figura 21.
Direction of
rotation

Material to be
dried

Heat exchanger tube

Figura 21. Arreglo de tubos en el secado por vapor [57]
Dicho s6lido se transporta en la camara por medio de un tornillo de Arquimedes, y el secado es controlado
por la temperatura del vapor (manipulando la presién) y el tiempo de residencia [57]. Un modelo conceptual
se presenta en la Figura 22.

Figura 22. Modelo conceptual del secador de tubos por vapor [57]
4.4.4 Principales especificaciones técnicas de los secadores rotativos
A la hora de dar seleccidn a un tipo de secador industrial, se deben tener en cuenta multiples parametros de
operacion para obtener un montaje Optimo. De tal forma que, a la hora de elegir un secador se deben
considerar las siguientes variables (Las cuales fueron tomadas de un proveedor ubicado en China) [58]:

e Dimensiones generales del producto, con la finalidad de dimensionar el espacio destinado a la
maquinaria [m].
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Capacidad de produccion, la cual define si la maquina puede suplir la demanda del material acorde
a la materia prima que ingrese al proceso [kg/h].

Régimen de giro, debido a que, acorde a las revoluciones que tenga el sistema, el material
permanece mas o menos tiempo durante el proceso de secado, es decir, afecta el tiempo de
residencia en el horno, y a su vez, la humedad de salida del s6lido [RPM].

Potencia del motor, dado que requiere conocerse la eficiencia del sistemay si este suple la necesidad
energética para dar movimiento a las cargas [kW]. En paralelo, se requiere conocer el voltaje de
operacion del sistema en cuanto a temas de acondicionamiento [V].

Potencia especifica, define la potencia requerida por kilogramo de sélido introducido en el proceso
[kW/kg].

Consumo especifico, Energia que requiere secar un kilogramo de solido [kWh/kg]

Angulo del tambor, para determinar la influencia de la gravedad en el material [°].

Tipo de material y calentamiento, puesto que, si la industria a secar corresponde a la alimenticia, no
se recomienda un calentamiento directo, por ello multiples proveedores se encargan de especificar
para qué tipo de materiales es disefiado el horno.

Humedad primaria y final, en base a las condiciones de salida del material [%].

Diametro promedio del material a secar, para determinar si el material es capaz de fluir en el horno
[mm].

Espesor del material, con la finalidad de definir si el material puede ser secado en toda su geometria
[mm].

Flujo masico de aire caliente[kg/h].

Temperatura del aire a la entrada [°C - K].

Temperatura del material a la salida [°C - K].

Flujo de masico del material a secar [kg/h].

4.4.5 Aplicaciones en procesos de secado industriales

Las funciones de los hornos de secado se basan en acortar el tiempo gue conlleva la remocion de ciertos
fluidos, cominmente agua expresado en humedad, resinas, pinturas, recubrimientos, entre otros; ademas,
contribuye a brindar mejoria a las propiedades fisicas de los materiales. Entre las aplicaciones méas conocidas
se encuentran [59]:

Secado y curado de pintura, puesto que se acortan los tiempos del proceso.

Secado de piezas, debido a que multiples materiales requieren de un pretratamiento térmico, el cual
es utilizado para remover grasas, liquidos y agentes anticorrosion que generalmente se insertan en
las cavidades mas profundas de una pieza durante los procesos de inmersion o aspersion de
guimicos. Adquiriendo las dimensiones adecuadas para el ensamble.

Secado de materias primas, dado que en ocasiones se tiene materias primas tales como polvos
alimenticios, plastico para inyeccion, arcillas, entre otros; con cierta cantidad de humedad. Esta se
encarga de producir defectos en procesos posteriores por lo que debe ser removida.
Descontaminacion, pues existen productos importados como madera y tela, que pueden portar
plagas tales como larvas o insectos, motivo por el cual el material debe ser sometido a procesos
térmicos con la finalidad de evitar riesgos biologicos.

La Tabla 3 se encarga de presentar algunos procesos donde se utilizan los hornos de secado industrial.

29



El futuro
es de todos

Gobierno
de Colombia

GASURE

COLOMBIA
CIENTIFICA

Conccimiento Global para

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

Tabla 3. Aplicaciones industriales de hornos de secado [60]

Temperatura de Tipos de forma de Consumo
Sector industrial Proceso operacion [°C] secado especifico
[KWh/kg]
Papelero Fabricacién de pasta, 100-130 Conduccion, conveccion 0.1-13.9
concentrado y papel radiacion y evaporadores
Alimenticio Preparacion de azUcar, 60-900 Conveccion, 2.3-17.4
leche, cereales, torrajes, evaporadores,
entre otros. atomizadores,
cristalizadores, hornos
rotativos
Textil Secado de telas 80-140 Continuos, intermitentes 13.9-40.6
por conveccion forzada o
conduccién
Cemento Coccidn 100-450 Hornos de coccién con 11.6-13.9
secciones de secado por
conveccion forzada y
directa
Materiales de Ceramica y refractarios 80-120 Varios 10.4-13.9
construccion
Electrometalurgia Fabricacién de alimina, 75-1000 Varios 2.3-10.4
electrodos para hornos de
arco, ferroaleaciones.
Mineria Operaciones extractivas Méaximo 100 Varios 10.4-11.6
y de preparacion el
mineral

4.5 Modelos numéricos para la simulacion de fendmenos radiantes
Para entender acerca de los modelos radiativos, inicialmente se debe considerar un rayo incidente
atravesando un medio no transparente con espesor ds, como se muestra en la Figura 23, [61]:

Absorption and
scattering loss:
I(a+ o )ds

Outgoing radiation
1+(dI/ds)ds

Scattering
addition

Gas emission
(ac T#/n)ds

ds

Incoming radiation (l)

Figura 23. Modelado de transferencia de calor radiativo
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Al realizar un balance de energia en el sistema presentado en la Figura 23 se tiene que:

Una fraccidon de energia es absorbida por el gas (la)

Otra fraccion de energia se dispersa (Is), siendo dependiente de un coeficiente de dispersion (os)
La radiacion comienza a emitir en el sistema dependiendo del indice de refraccion del medio y la
absortividad (le).

El medio comienza a dispersar radiacion alrededor de tal forma que afecta el rayo incidente (1so),
siendo funcion del angulo solido.

Expresandose dicho balance en la ecuacion (24):

I+Iga+I,+Ig+1I,=1+dI 24)
I4(F,3) = —‘.;}(;-, 5)ds I.
| N
L(7,3) = —0,I(F,8)ds | ") = (& L7 16,38 - 3)d¥ ) ds

Ig(7,3) = n*alT'ds

Finalmente, realizando la respectiva simplificacion del balance de energia, se obtiene la ecuacion (25)
conocida como la ecuacion de transporte radiativa (RTE).

(25)

ﬂ(F,§)+( +U'3}I( ,—*)=n2a%T4_|_% E"iﬂ' ( ) {—; —#)dﬂf
Donde:

: Intensidad de radiacion [W]

: Posicién del rayo incidente [m]

: Direccion del rayo incidente [°]

: Coeficiente de absorcion [-]

os. Coeficiente de dispersion [-]

o: Constante de Stefan-Boltzmann [W/m? K]
n: Indice de refraccion del medio [-]

s': Direccion del haz de radiacion dispersado [°]
" Angulo solido del haz de radiacion [sr]
@: Funcién de fase

|

7
s
a

De la RTE se derivan mdltiples consideraciones que simplifican la ecuacion, debido a que la transferencia
de calor se ocasiona desde diferentes fendmenos, es decir, no es Unicamente por radiacién y tampoco
unidimensional, se han desarrollado una serie de métodos que simplifican la obtencidén de soluciones
practicas en la simulacién de procesos radiantes [62].

El método zonal, es utilizado cuando se presentan gases radiantes [63]. Este método considera subdividir el
sistema en areas y volumenes (denominados "zonas") de forma isotérmica y define ciertos factores de

31



es de todos | de Colombia choﬁe aR Gia y Tecnologia del CIENTIFICA »
GasyUso Racl

Elfuturo | comerms WGASURE COLOMBIA

e la Ererga
SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

intercambio directo para gas-gas, gas-superficie y superficie-superficie. Con los anteriores factores se hace
alcanzable descubrir el factor de intercambio total para un par de zonas, y lograr llevar a cabo el balance de
energia para cada una de éstas. No obstante, este método manifiesta mayores dificultades para ajustarlo con
las ecuaciones de flujo y energia resueltas utilizando técnicas tales como las diferencias finitas en los
cadigos CFD [64]. Ademas, para geometrias avanzadas no es posible calcular los factores de intercambio
directo [42], [43], [65].

Existe otro método que se utiliza llamado el Monte Carlo, este se diferencia al anterior por ser un método
estadistico, basado en la probabilidad del camino que puede seguir un “haz” discreto de energia hasta el
contacto con el sistema. En la emision de cada foton se elige una direccion aleatoria [63]. Dado el anterior
desarrollo, este método puede ser una opcion para utilizarlo en geometrias complejas, pero sus soluciones
presentan variaciones debido a los errores estadisticos y al dificil acoplamiento con las ecuaciones de flujo,
aunque se han visto resultados acertados en sistemas cerrados multidireccionales y en hornos [65], [66];
aunque no se puede emplear en cédigos CFD [64].

Otras metodologias para modelar la solucién a los problemas radiativos, se conocen como los métodos del
Flux, con los cuales se obtienen muy buenos resultados y no son tan dificiles para acoplarse a los codigos
CFD [64]. Estos modelos tienen como referencia el uso de ciertas simplificaciones para el cambio de la
intensidad de radiacién sin importar el punto en base al &ngulo. Algunos de estos son: Los modelos de four-
flux y el de six-flux, los cuales admiten fundamentalmente un plano paralelo a la radiacion para cada
direccion. Los modelos de tipo Schuster-Schwarzschild realizan una subdivision al &ngulo sélido en angulos
menores en los cuales se acepta la intensidad uniforme. Otros modelos se fundamentan en el concepto de
esferas armanicas, que propagan la intensidad local de esta forma, truncandolas en N términos. Estos son
llamados modelos P — N, denotando N el orden de la aproximacion [66]. Notese que los modelos P-1y P-3
son los mas empleados por su cercania con los resultados experimentales [67].

También existe el método de las ordenadas discretas (DOM -Discrete Ordinates Method-) [68], el cual se
fundamenta en una aproximacion discreta de la dependencia direccional de la radiacion en el interior de las
subdivisiones angulares, combinando el método de los volimenes finitos y asumiendo que la magnitud de
la intensidad de radiacion permanece constante en cada direccidn discreta, no obstante la ecuacién de
transferencia se utiliza para cada volumen de control y sobre cada angulo en el que es discretizado.
Consecuentemente, se subdivide otro modelo hibrido conocido como transferencias discretas (DTRM -
Discrete Transfer Method-) [69], el cual combina el modelo zonal, Monte Carlo y Flux. Este modelo ha sido
muy bien acogido principalmente en camaras de combustion por su sencillez al acoplarse a los modelos
CFD [70], [68].

Nota: Si se desea profundizar mas acerca de los modelos radiativos, se puede ampliar la informacién en [63], [65],
[71], [72], [73]; asi mismo se pueden detallar sus ventajas y desventajas [74]. También, es importante destacar que, a
grandes rasgos el DTRM y el DOM manifiestan mejor comportamiento para espesores 6pticos delgados, en tanto el
P-1 es mas utilizado para espesores dpticos gruesos, teniendo en cuenta que en este Ultimo cabe la posibilidad de
presentar problemas para fuentes localizadas [68], [75], ademas el DTRM podria subir el costo computacional
comparado con los otros dos.

*Entiéndase por espesor optico como la profundidad de la longitud de un material semitransparente para atenuar la
radiacion térmica.
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4.5.1 Simplificacion de los modelos para propiedades radiantes

Para solucionar las ecuaciones de radiacion, es necesario reconocer las propiedades radiativas y su acople
con los métodos numéricos necesarios. En el momento que se posee radiacion y conveccion, se dificulta la
solucion debido a la existencia de méas términos en cada ecuacion. Asi mismo, los cuerpos generalmente
poseen un comportamiento espectral a la radiacion, debido a esto se modelan las propiedades de acuerdo a
dicha consideracion. Algunos de los modelos utilizados para brindar una aproximacioén a la solucion son
[65], [76], [77]:

e Line-by-line: Ejecuta un calculo numérico espectral para todos los componentes radiantes de un
sistema considerando la transicion energética de los niveles cuénticos de las moléculas de gas [77].
Este modelo requiere discretizaciones finas de la region infrarroja, es decir alrededor de 10°
subdivisiones, ademas para altas temperaturas se requieren bases de datos para el comportamiento
de la interaccion [76], motivo por el cual el modelo poco practico.

e Modelos de bandas: El espectro se divide en bandas, las cualidades radiativas se promedian y
calculan segun el espectro de absorcidn junto a las propiedades del sistema. A su vez dicho modelo
correlaciona los siguientes: EI modelo estadistico de bandas estrechas (SNB-Statistical Narrow
Band-), el correlacionado-k (CK -correlated k-), el correlacionado-k de gases ficticios (CKFG -
correlated kfictitious gases-) y el modelo exponencial de banda ancha (EWB -Exponential Wide
Band-).

e Modelos totales: Buscan predecir la intensidad de radiacion total en el espectro. Entre estos se
encuentran los datos que involucran la emitancia total como el de suma ponderada de gases grises
(WSGG -WeightedSum of the Gray Gases- [65]) y el no-homogeéneos de transmitancia total (TTHH
-Total Transmittance non-Homogeneous-). EI modelo WSGG presenta aproximaciones muy
acercadas al resultado experimental, sin embargo, se restringen a la influencia en particular de los
compuestos de mayor nimero de participantes como el CO2 y el H20, por lo anterior presentan
problemas para espesores Gpticos muy pequefios o demasiado grandes, pues presenta problemas de
indeterminacién del comportamiento espectral del agua [76].

Cabe resaltar que el problema fundamental de los modelos de bandas es el encaje con las ecuaciones de
transferencia de calor por radiacién, y por consiguiente con los cédigos CFD, entre tanto el WSGG se ajusta
facilmente con los modelos numéricos tales como el DOM y el P-1. Para esto, el modelo del grupo espectral
(SG) se muestra como una opcion para implicar el EWB, debido a que este computa los coeficientes de
gases grises que se muestran en WSGG, conservando la ecuacion de transferencia de radiacion sobre los
intervalos espectrales fijados; aunque esto exige un tiempo de calculo mayor [76].

5. Estudio del comportamiento de arcilla ante el calentamiento por radiacion infrarroja

5.1 Acerca de la arcilla

La composicién de la arcilla se encuentra definida por un conjunto de silicatos aluminicos hidratados,
algunos compuestos con magnesio o hierro y a su vez sustituyendo al aluminio de forma total o parcial [78].
Debido a su alta abundancia, existe un gran potencial para las nuevas tecnologias de combustion para la
industria ceramica [79]. Esto se debe que este tipo de compuestos arcillosos absorben calor en el infrarrojo
y teniendo a su vez coeficientes de absortividad entre 0.302 y 0.4, incrementandose la tasa de secado de
forma proporcional a la absortividad [80].
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Para realizar el estudio del calentamiento de arcilla por radiacion infrarroja, la empresa SUMICOL se
encarga de suministrar el tipo de arcilla que se va a trabajar. Dicha empresa cuenta con 23 minas y una
capacidad de 1°500.000 toneladas al afio en los 8 centros de procesamiento y plantas de beneficio abarcando
todo el pais, lo que se traduce en una reserva de aproximadamente 20 afios [81].

La sede ubicada en el municipio de Sabaneta, Antioquia. Procesa alrededor de 45 tipos de arcillas,
de los cuales se destacan 4 tipos:

e Amalia.

e Yeso.

e Union tipo |
e Union tipo Il

Por seleccion de la empresa se realiza la caracterizacion de la arcilla Union tipo I. La cual fue sometida a la
prueba de XRF en el laboratorio de espectrometria ubicado en la universidad de Antioquia sede principal
con la finalidad de obtener la composicién quimica de dicha arcilla. Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 4:

Tabla 4. Composicién quimica de la arcilla

| Resultados |

Oxidos %p/p Oxidos %p/p

AlLO, 47.44 Cr,0s 0.0177
5i0; 39.00 NID 0.0122
TiO; 1.580 CuO 0.0095
Fe 03 0.705 Laz0s 0.0069
K:0 0.135 WO; 0.0055
BaO 0.0934 MnOD 0.0042
Fosforo (P) 0.0908 Zn0 0.0040
r0; 0.0579 PbO 0.0037
V.05 0.0509 Nb;0s 0.0016
Ag.0 0.0447 5r0 0.0013
Ca0 0.0411 LOI 15.690

Basados en el estado del arte se tiene que la composicion quimica corresponde al tipo de arcilla denominada
caolin [82], [83]. La cual, acorde a la literatura y diferentes bases de datos posee las siguientes propiedades
fisicas, quimicas, dpticas y radiantes [37], [82], [83], [84], [85], [86]:

Tabla 5. Propiedades radiantes del caolin

Propiedades radiantes del caolin
Propiedad Temperatura [K] Valor [-] Referencia

Absortividad - 0.352 [86]
Transmitancia - 0.3 [83]
Emisividad 1200 0.57 [37]

1400 0.47

1600 0.53
Conductividad térmica 723 0.256 W/m-K [87]

34



Elfuturo | cobierms GASURE COLOMBIA

es de todos = de Colombia Grugo de Ciencia y Tecnologa del CIENTIFICA »
GasyUso Raclonel de la Energa ’ -

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

Tabla 6. Propiedades fisicas, quimicas y opticas de la arcilla [82]

Mames: kaolin - classified, beneficiated, calcinated, aluminum silicate, calcinated

AR 1-
silicate, china clay, soft kaolin, hydrated alumimum silicate, kaolinite CAS - bodli-62-4

Chemical formula: Al:0:-25100-2H:0 Functionality: OH, silane modification

Chemical composition: 5100, - 38.5-63%, AL, - 23-44.5%, Fea(y - 0.2-1%, Ty, - 002-1.9%,, B0 - 0E-1%

Trace elements: Pb, As

FHYSICAL FPROFERTIES

Density. g,-'-._'m1: 2.58-2.62, 2.5-2 63 (calcinated)

Mohs hardness: 2, calcinated 4-8 | Melting point, "C: 1 500

Loss on ignition, %o 12.1-14.2, 023 (calcinated) Specific heat, klkg K- 4

CHEMICAL PROFPERTIES

Maoisture content, %% 1-2 (up to T%), slurry 20-30% pH of water suspension: 3.5-11

OPTICAL & ELECTRICAL PROPERTIES

Refractive imdex: 1.56-1.62 (calcinated 1.62) Whiteness: ¥8-91

Color: white, cream; L* - 95.04-95.70, a* - 0.1 1-0.30, b* - 5.25-6.4 Dielectric constamt: 1.3-2.6

Brightness: 69-90 (classified), 85-91 (beneficiated), 84-95 (calcinated)

MORPHOLOGY

Particle shape: platy Crystal siructure: hexagonal Particle size, pm: 0.2-7.3

0Oil absorption, g/ 100 g: 27-48 (classified), 50-60 (benchiciated), 45-120 (calcimated)

Sieve analysis: 325 mesh residue - 0.01-2 Specific surface area, m:.'g: 83-65

Hegman fineness: 3-7

5.2 Equipos de medicion

5.2.1 Radiometro

Instrumento encargado de detectar y medir la intensidad de energia térmica irradiada en una zona,
especialmente en el espectro infrarrojo [88]. HAND-HELD HEAT FLUX INDICATOR MODEL H-203 se
encarga de determinar el flux de calor al utilizar una lectura digital directa de un solo canal en unidades de
flujo de calor para transductores lineales. El indicador se programa de forma rapida en el panel frontal para
gue coincida el flujo de acuerdo con el sensor utilizado, de igual forma puede ser programado para otros
sensores en cualquier momento simplemente cambiando la configuracién del dial, este se muestra en la
Figura 24.
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Figura 24. Indicador H-203

El sensor utilizado para la medicidn es tipo Schmidt-Boelter modelo 64P-1-22 Pamir electronics Exton, Pa.
Este sensor mide la densidad de flujo por medio de un conjunto de termopares interconectados en serie
denominados termopila, los cuales generan una diferencia de potencial proporcional al flujo, como se
muestra en la Figura 25; posee un alcance de 150° motivo por el cual en ocasiones se inhibe la visién de
este por medio de un restrictor con la finalidad de analizar el flujo que emite un punto especifico. También,
debido a la alta y constante exposicion al calor, este sensor requiere de enfriamiento por agua o0 exponerse
al calor en pequefios intervalos de tiempo. Ademas, de acuerdo con el fabricante presenta un cambio de 1
W/cm? por cada 12.96 mV.

Radiémetro
-« outputvoitage

copper wire ) _—

Black h/hmpemun
paint copper wire

iron wire
afer copper wire g 5 2a
Copper 1 sink iron wire >

copper wire

iron wire >
~copperwire | * »

iron wire o

copper wire

* AR A

Area de vision

Figura 25. Funcionamiento del radiémetro [89]
Para hacer uso del restrictor y determinar el flux de calor, se debe realizar la medicién con este inhibidor en

contacto a la superficie, el cual consta de un cilindro cuyas paredes internas son negras y dependiendo de la
apertura, este reduce su alcance de 150° a un &rea de vision caracteristica del elemento, como se presenta
en la Figura 25, dicha area es dependiente del angulo de vision (a) [90]. Ahora, con la lectura obtenida del
radiometro se debe corregir el flux resultante por el restrictor, haciendo uso de las ecuaciones (26) y (27).
El restrictor posee un angulo de vision de 4° y un radio de superficie de 4 mm.

1 7 2 tan(oc)L2 26
G—ES— 52—4( ) < )E (26)

tan(e) L 73.2
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2 +77 (27)

* tan?(o<) L2

Donde:
r;: Radio de la superficie del radiémetro [m]
E: Intensidad de radiacion medida [kW/m?]
L: Distancia del radiometro a la superficie de medicion [m]. En este caso se aplica la longitud del
restrictor
a: Angulo de vision del radiometro [°]
G: Intensidad de radiacion real [kW/m?]

5.2.2 Tunel de secado

Espacio destinado para separar pequefias cantidades de agua (u otro liquido, aunque cominmente hace
referencia al agua) de un sélido con el fin de reducir su contenido de humedad [91], todo lo anterior por
medio de un flujo forzado el cual se genera por un ventilador. Para el montaje se utiliza un ventilador
STURTEVANT SILENTVANE FAN estilo W50140 acoplado a un motor SIEMENS de 1.2 hp, el cual se
presenta en la Figura 26.

Figura 26. STURTEVANT SILENTVANE FAN STYLE W50140 [92]
El tunel de secado normalmente se elabora en acero inoxidable y con gran capacidad de soportar peso, en
este se monitorean las variables como la humedad relativa, temperatura, flujo, entre otras. Siendo la
conveccion el medio por el cual se genera un flux de masa con el aire que circula dentro de él. Un esquema
del thnel de secado se detalla en la Figura 27.

Calentador del Soporte de la Camara de
aire 0.47 m muestra secado

Ventilador Profundidad de ‘
0.52m

 —
Entrada I -

de aire

salida de aire |:>

-! —
Controlador 4 34 e
Va

Balanza electron|ca

0.64 m

3.5m

Figura 27. Esquema de un tanel de secado [1]
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5.2.3 Sensor de temperatura

Dispositivos encargados de indicar la temperatura de un sistema por medio de ciertos materiales conductores
0 semiconductores, los cuales tienen la capacidad de cambiar la resistencia eléctrica en funcion de la
temperatura del ambiente [93], clasificandose en termistor, RTD y termopares [94]:

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

e Los termistores son todos aquellos materiales semiconductores que aumentan la resistencia con la
temperatura de forma directa (Tipo PTC), o su vez, cuando una aumenta la otra decrece (NTC).

e El sensor RTD (resistance temperature detector) hace alusiéon a los materiales conductores que
varian su resistencia de forma proporcional a la temperatura.

e Lossensores termopares también llamados termocuplas, permiten transformar directamente el calor
en electricidad, o bien disminuir la temperatura cuando se aplica una corriente eléctrica.

La Figura 28 describe el comportamiento de la resistencia de los anteriores sensores descritos con respecto
a la temperatura [93].

Plat. Resistance

1
100

Temperature Degrees (C)

Figura 28. Comportamiento de los sensores de temperatura [93]
El sensor utilizado en el montaje para hallar la emisividad es un termopar tipo K con un indicador CHY

806A MULTILOGGER THERMOMETER, mostrado en la Figura 29. Para el monitoreo de la temperatura
del aire en el tanel de secado se utiliza un sensor RTD HX94AC & HX94AV el cual mide la humedad
relativa y la temperatura del aire con una resistencia de referencia de 100 Ohms y capacidad desde 0 a 100°C
[95]. Este se presenta en la Figura 30.

Figura 29. Indicador CHY 806A MULTILOGGER THERMOMETER
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@ HX94AC
,;,‘/ )
Figura 30. Sensor de temperatura y humedad HX94AC

5.2.4 Lamparas infrarrojas
Lamparas enfocadas en la generacion de ondas electromagnéticas principalmente en el espectro infrarrojo.
Esta radiacion es producida por el filamento caliente, ya que este cambia los estados de energia de los
electrones orbitales en los atomos o en los estados vibracionales y rotacionales de los enlaces moleculares,
es decir, generando vibracién en los atomos por la energia y por ende expresandose en forma de calor [96].
Para las curvas de secado por radiacion infrarroja, se hace uso de 2 bombillas infrarrojas SEKURO de 250W
cada una, este tipo de bombillas se muestran en la Figura 31.

Figura 31. Lampara infrarroja

5.2.5 Anemometro

Instrumento utilizado para medir la velocidad instantanea del aire que fluye, existen mdltiples tipos de
anemometros los cuales varian su principio de medicion [97]. Entre estos se tienen los de compresion,
rotacion, hilo térmico, registrador grafico, ultrasénico, de lamina, entre otros. En el laboratorio de
operaciones unitarias se tiene un anemometro de rotacién CHY 361 [98], el cual alcanza mediciones de
velocidad hasta 30 m/s con una resolucion de 0.01 m/s, ademas de medir la temperatura del flujo con un
rango entre -20 y 60 °C. Su principio de funcionamiento se basa en un conjunto de hélices unidos a un eje
central provocando un efecto de giro el cual es proporcional a la velocidad del viento; dicho giro genera
pulsos eléctricos los cuales son cuantificables y por lo tanto pueden ser traducidos a la velocidad de entrada
[99]. La Figura 32 presenta el anemoémetro utilizado para la caracterizacion.
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Figura 32. Anemémetro CHY361 [98]
5.2.6 Celda de carga
Equipo utilizado para determinar el peso de un elemento por medio de un material (piezoeléctrico)
encargado de convertir una fuerza aplicada en una sefial eléctrica proporcional a la deformacion resultante
de este [100]. En el proceso de secado se utiliza para monitorear la pérdida de humedad por medio de la
disminucion del peso; asi, la celda de carga VECTOR tipo S (S/N 5AX979) es la utilizada en el montaje,
esta cuenta con una capacidad maxima de 3 kg y una resolucion de +/- 1 g, esta se presenta en la Figura 33.

Figura 33. Celda de carga VECTOR.
5.2.7 Camara termografica
Cémara que muestra en pantalla una imagen de la radiacion emitida por una superficie. Esta dispone de un
sensor térmico que al recibir radiacion infrarroja se calienta y cambia su resistencia eléctrica, este cambio
de resistencia se compara a una determinada temperatura, siendo asignado un color para cada pixel y
formando una imagen colorida para cada punto de temperatura. Para la medicion de emisividad y el célculo
de absortividad, se utiliza una cAmara termografica TESTO 890, la cual se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Camara termogréafica TESTO 885

5.3 Montaje

Aunque la teoria dictamina que se requiere de una diferencia de concentracion entre el medio arcilloso y el
aire para que haya secado [44]. Existen multiples referencias que suportan la mejoria del efecto de la
radiacion infrarroja en el secado de frutos tales como pifias 0 manzanas, a tal punto de disminuir los tiempos
de secado 2/3 partes del tiempo de secado por conveccion pura [1], [2]. Por otra parte, en otros estudios de
secado de caolin, se ha evaluado la extraccion de humedad por conveccién, conveccién-microondas
(CVIMW) y conveccidn-radiacion (CV/R) [3]. Donde se encontr6é que las tasas de secado en el montaje
CVIR es mayor que los demas sistemas propuestos, ademas, el s6lido presenta temperaturas por encima de
20 °C de los demas montajes. También, evaltan la calidad por medio de la formacion de esfuerzos debido
a la contraccion que se genera en el material al secarse, obteniéndose que, el secado CVV/MW brinda la mejor
calidad en el producto seco. Cabe anexar que, la aplicacion es la encargada de definir si la cantidad de
esfuerzos generados afectan el producto final.

En el presente trabajo se realizan pruebas de secado por conveccion a la arcilla con la finalidad de comparar
y corroborar el efecto de la radiacion infrarroja en el proceso. El tinel de secado a utilizar se encuentra en
el laboratorio de operaciones unitarias, perteneciente al departamento de Ingenieria Quimica de la
universidad de Antioquia y para tener las mismas condiciones, se realiza un redisefio del mismo soporte
dentro del tunel de secado que utilice elementos que generen radiacién infrarroja, tales como bombillos
infrarrojos. El esquema del montaje convectivo se presenta en la Figura 35.

Figura 35. Montaje del soporte convectivo
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5.3.1 Redisefio

Debido a la locacion, los elementos infrarrojos deben elevarse de tal forma que no intervengan en
conveccion o conduccion con la muestra, por lo que se presenta un prototipo de soporte en la etapa superior
del montaje, mostrado en la Figura 36.

Medidas en cm

Figura 36. Redisefio del soporte.
El material de las varillas de soporte seleccionado es el acero estructural 1010 debido a que las cargas a las
cuales va a estar sometido son bajas, ademas, el material es de uso comun y econémico. Para el soporte
central se utiliza una ldmina de acero inoxidable 430 con 1 mm de espesor porque esta pieza se encuentra
sometida a mayores cargas y a su vez es la mas critica. Las caracteristicas de los materiales se muestran en
la Tabla 7 [101].

Tabla 7. Caracteristicas de los aceros utilizados en el montaje

Acero AlSI 1010 Acero inoxidable 430
Propiedad Valor Propiedad Valor
Densidad 7.87 glcm® Densidad 7.8 g/cm®
Resistencia Gltima 365 MPa Resistencia Gltima 517 MPa
Resistencia a la traccién 305 MPa Resistencia a la traccion 345 MPa
Maodulo elastico 205 GPa Maodulo elastico 200 GPa
Relacién de Poissons 0.29 Relacién de Poissons 0.29

-

=
(28]

El perfil de las varillas a utilizar serd el mismo que poseen las demas en el soporte inicial, el cual se presenta
en la Figura 37.

Figura 37. Perfil del soporte
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Para verificar que el soporte resiste las cargas, se hace uso del software ANSYS 19 con el médulo de estatico
estructural en el cual se simulan las cargas y apoyos de la geometria.

En cuanto al soporte doblado en U, los bombillos junto al plafén poseen una masa de aproximadamente 1
kg, esto se traduce a una carga de 10 N y los apoyos impiden la traslacién en los diferentes ejes con rotacion
en el eje longitudinal, encontrandose ubicados en los laterales. Por otra parte, para las varillas alargadas, las
cargas se trasladan en los agujeros a lo largo de su longitud y los apoyos se encuentran en sus extremos.
Asi, las condiciones de montaje de ambas barras presentan en la Figura 38:

. Moment 4 1250, N-mm
U___‘ Displacement
II‘ Displacement 2

0.00 100,00 200,00 (mrm)
]
[a D 50.00 150,00

Figura 38. Condiciones de operacion de las barras
De acuerdo a la Figura 39 y Figura 40, se puede observar que las deformaciones resultantes en el material
se aproximan a 0.17 mm cerca al agujero central y 0.26 mm en la barra, 1o que es despreciable para el
presente sistema.

0,010019
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
T ]
25,00 75,00

Figura 39. Deformaciones resultantes de las barras en U
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0.26723 Max
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017816

014846
011877

0.00 100,00 200,00 {ram) 0.08%078
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0.059385

a0.00 150.00 0020633

0 Min

Figura 40. Deformaciones en la barra alargada
Se seleccionan tornillos de didmetro de 1/8” siendo estos de uso comun, evaludndose la condicién mas
critica donde el tornillo recibe mas cargas, el cual fue hallado en la simulacion de elementos finitos de las
barras y se ubica en el extremo de las barras alargadas, como se muestra en la Figura 41.

Maximum Value Over Time

¥ Axis 362782003 N
¥ Axis 50104 N

Z Axis -5,6979e-005 N
Total 50104 N

Maximum Value Over Time

X Axis 2504.9 N-mm
¥ Aois £.6417e-003 N:mm
Z Axis 420,64 N-mm

Total 2540, N-mm

Figura 41. Reaccion més critica del soporte
Asi mismo, las Figura 42 y Figura 43 muestran las condiciones de simulacion y los resultados de las
deformaciones totales, respectivamente:

. Fixed Support
. Force: 5.0104 N
. tMoment: 2540, N-mm
[El Displacement

Figura 42. Condiciones de operacion del tornillo
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0000 1000 20000 () [l SOTC
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Figura 43. Deformaciones en el tornillo
Nota: Comunmente estos tornillos también son de acero de bajo carbono, por lo que se trabaja con las mismas

propiedades de las varillas del soporte.

En cuanto al soporte de acero inoxidable, se consideran las cargas totales de 10 N a cada extremo de las
uniones de tornillos, como se muestra en la Figura 44

@1/2in

Medidas en cm 0.00 50.00 10000 (rrm)

25,00 75.00

Figura 44. Soporte del sistema radiativo
Los resultados obtenidos de elementos finitos muestran que los esfuerzos obtenidos corresponden a un valor
menor al esfuerzo de fluencia del material, expresdndose con un factor de seguridad mayor a 1, siendo 1.67
el valor més critico pero aceptado para el montaje. La Figura 45 expresa el comportamiento del factor de

seguridad para la pieza.

0.00 50.00 100.00 (mm)
25.00 735.00

Figura 45. Factor de seguridad del soporte base
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Finalmente, el redisefio de la parte superior del montaje en operacion se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Redisefio superior del soporte
5.3.2 Montaje hibrido
Una vez redisefiado el soporte, se realiza el montaje en el tinel de secado por conveccion, siendo ahora un
sistema hibrido de secado por radiacion infrarroja y conveccion forzada, como se muestra en la Figura 47.
Monitoreado en la entrada de aire con un sensor de temperatura, una balanza electrénica para la muestra,
anemometro para el flujo de aire y un radiémetro para determinar la radiacion que llega en ciertos puntos
de la superficie.

Figura 47. A) Tunel de secado por conveccion, B) Tunel de secado hibrido
El cableado utilizado en el sistema es tipo diplex 12, el cual soporta la energia transmitida y una temperatura

maxima de 60 °C.

5.4 Normatividad para el tratamiento de muestras

En cuanto a la normativa del tratamiento de las muestras, esta se regula por diferentes reglas dependiendo
de la fuente de calor, del tipo de secado o asi mismo, de la masa de las probetas. Para el presente trabajo,
primordialmente se toman en cuenta las siguientes:

e ASTM-D2216-19 (Principalmente)
e ASTM-D4959
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De la primera norma, se toma el tratamiento del tamafio de la muestra, el cual es dependiente del tamafio
del grano como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Requerimientos para el experimento acorde la norma ASTM-D2216
TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimens, and Balance F{eadablllty"

) : ) . ) Method A Methed B
o
Maximum Particle Size (100 % Passing) Water Content Recorded to +1 % Water Content Recorded to +0.1 %
Sieve Size Alternative Sieve g:; ggnn:';?] Balance g;l:l ;(‘:Tr::n Balance
Size Mass Readability (g) Mass () Readability (g)
75.0 mm 3in. kg 10 50 kg 10
37.5 mm 1-%in. 1kg 10 10 kg 10
19.0 mm Yain. 250 ¢g 01 25kg 0.1
9.5 mm s in. 50g 01 500 g 0.1
4.75 mm No. 4 100 g 0.01
2.00 mm No. 10 20g 0.01

De forma arbitraria se toman muestras de 100 g para cada experimento. Por lo tanto, se requieren tamices
No 4, los cuales fueron gestionados en el laboratorio de mineralurgia del bloque 18 de la universidad de
Antioquia.

La segunda norma enunciada hace alusion al esquema de etiquetado de las muestras, el cual dictamina que
las muestras sometidas al secado deben tener los siguientes items en su clasificacion (Algunos fueron
omitidos debido a que el caracter del estudio es académico y no industrial):

e Nombre del proyecto

e Masa del contenedor, g (M)

e Masa del contenedor y muestra humeda, g (M)
e Fechay tiempo del calentamiento

e Masa del contenedor y muestra seca, g (M2)

e Masa de agua, g (Mw= M;i;-My)

e Masa del sélido, g (Ms= M2-Mc)

e Contenido de agua, % (w = (A:/I—"S")xloo)

e Tipo de fuente de calor utilizada

Notese que acorde a ambas normas se considera material seco cuando la variacion de la medicion del peso
corresponde +/-0.1 % al dato anterior.

5.5 Experimentos
Las pruebas que se realizan para la caracterizacion se dividen en:

e Medicion experimental de la emisividad y su relacion con la temperatura
e Calculo de la absortividad en las diferentes etapas de secado
e Comparacién de la influencia de la radiacion en el secado por conveccion natural (Secado hibrido)

5.5.1 Medicion experimental de la emisividad
Existen multiples métodos para la medir la emisividad, los cuales se muestran a continuacion:

e Meétodo 1: Se toma una muestra de arcilla, la cual es calentada y por medio de un termémetro de
contacto y una pistola pirométrica o cdmara termografica, se gradua el valor de emisividad de la
pistola hasta que la temperatura sea igual a la que muestre el termdmetro de contacto [102]. Como
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se ha visto anteriormente, la emisividad es dependiente de la temperatura por lo que se debe hacer
un muestreo a diferentes temperaturas, como en este caso el proceso es para hornos secadores cuyas
temperaturas de operacion no exceden 90 °C, este sera el valor maximo para evaluar tomando
valores arbitrarios desde la temperatura ambiente y se analiza si la emisividad varia abruptamente
con la temperatura o es despreciable. El esquema montaje se presenta en la Figura 48:

Camara termogréafica

Termdmetro : i
l—

e contacto
Calor

Figura 48. Experimento de medicion de emisividad [102].

e Meétodo 2: Para determinar la emisividad en este caso es necesario remontarse a su concepto, el cual
se refiere a cuanto calor emite un cuerpo tomando como referencia el cuerpo negro. De tal manera
que, el procedimiento implica calentar el sélido, consecuentemente el material emite calor en
funcion del aumento de la temperatura, y en virtud de ello, se hace uso del radiometro y el restrictor
para caracterizar el flux emitido por la superficie del s6lido (como este es aislado por el restrictor,
no hay calor reflejado ni transmitido). Paralelamente, se mide la temperatura del solido con un
termoémetro de contacto en la misma zona. Posteriormente, se realiza la relacién del flux emitido en
base al calor emitido por un cuerpo negro a la misma temperatura superficial registrada (cT*),
obteniéndose el valor de la emisividad. Un esquema de montaje se muestra en la Figura 49 [103]:

Termometro

de contacto L,
Radiometro

Restrictor

Calor emitido
N s iclo

3
'I‘lll

ey

Calentamiento de
la muestra

Figura 49. Experimento 2 de medicion de emisividad [103]
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Finalmente, el valor de emisividad se calcula con la ecuacion (28), para cada temperatura.

Lectura del radiémetro (28)

£ =
4
JTmedida

Ndtese que el valor de la lectura debe ser corregido por el restrictor, presentado en las ecuaciones (26) y (27)

5.5.2 Calculo de la absortividad del material

Para determinar la absortividad del material, se requiere conocer el calor absorbido por el material, para
ello, es necesario remitirse a la curva de secado presentada en la Figura 16. Tomando como referencias las
diferentes etapas de secado se realizan ciertas simplificaciones para cada etapa.

e En laetapa donde la tasa de secado es constante, todo el calor es absorbido por la humedad no
ligada del sélido. Por tal motivo para esta seccion:

qdin = hfg *Mpy20 v,y (29)
Siendo:

qin = Calor absorbido [kJ]
hs4 = Calor latente de vaporizacién del agua [kJ/kg]

Muz0,, = Masa de agua evaporada [kg]

Tomandose m como el dato de entrada de las curvas de secado generadas las pruebas realizadas en el
laboratorio de operaciones unitarias.

e En las secciones donde la tasa de secado decrece, el calor es absorbido como calor sensible por el
sélido, la humedad y el calor latente de esta. El calor absorbido se modela como se muestra en la
ecuacion (30):

Ty Ty (30)
qin = f CParcilaMarcina dT + f CPH20Mp20dT + hfg * mHZO(V)
T; T;
Siendo:
Ty T
f CParcitaMarcinadT = j Z Cpym;dT
T; T; i=1

Dando uso a los datos obtenidos de la proporcion de cada componente de la prueba XRF, el Cp de la base
de datos Knovel y Tf medido por medio de una cadmara termografica.

Notese que se debe realizar la prueba de emisividad antes del secado, puesto que es requerido conocer la
temperatura superficial por medio de una termografia en el experimento, para posteriormente determinar el
valor del calor absorbido. Los datos de humedad son tomados de la misma curva de secado.

Una vez obtenido el calor absorbido por el compuesto, por medio de la definicion de absortividad se obtiene
que:
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_ din_ (1)
Qrad

Para determinar el calor radiado a dicho punto se puede realizar de mdultiples formas, con un modelo
analitico que defina el factor de forma de la configuracién, o utilizar el radiometro y acomodarlo en el
sistema a evaluar para determinar la radiacion que llega al s6lido de manera experimental, de igual forma,
se puede realizar una simulacion numérica para determinar el comportamiento de la radiacion y asi definir
el factor de forma.

5.5.2.1 Factor de forma en la simulacién numérica
Para la simulacion numérica se toma el CAD del montaje presentado en la Figura 35, donde se genera el
perfil 2D del soporte por medio del software INVENTOR 2020, obteniéndose el resultado en la Figura 50:

El 5

Figura 50. Perfil para simular
Ahora, procesando la imagen en ANSYS se obtiene una malla con 22553 nodos, aspecto ratio maximo de
4.2945, skewness de 0.6071 y ortogonal quality minimo de 0.58026 por lo que el mallado se considera
estructurado cumpliendo los criterios de calidad [104]. La Figura 51 presenta el mallado del sistema.

Figura 51. Mallado del sistema
En cuanto a las condiciones de frontera del sistema, se toma de la Figura 51:

e La pared derecha (Azul) como entrada del sistema.

e Pared izquierda y laterales inferiores (Rojo) como salidas del sistema ya que el montaje realmente
se encuentra soportado sobre el suelo aproximadamente 6 cm.

e Las paredes superiores (Blancas) a temperatura ambiente.

e Las bombillas (Blancas) como emisoras del flux.

e El s6lido como una pared no adiabética con pérdidas por conveccidn bajas.

50



(”
El futuro G’ASURE COLOMBIA
es de todos geolg:{:r:bla Grugo de Ciencia y Tecnologa del CIENTIFICA »

GasyUso Redione. 56 |2 Ererga cnccimiento Global para ¢l Gesarlla
SOSTENIBILIDAD ENERGETICA PARA COLOMBIA

Los modelos considerados en la simulacion son:

e Laecuacion de energia debido a que el sistema se calienta.

e Radiacion por ordenadas discretas (Por su discretizaciéon y consideracion en la direccion de la
radiacion, dado que aplica para los sistemas radiantes utilizados).

e Viscoso (K-Omega SST), pues es el méas usado para el comportamiento en tineles de secado o de
viento [104].

La solucién del comportamiento de la radiacion desde los bombillos se presenta en la Figura 52, el flux
emitido por la bombilla fue medido por medio del radiometro.

18494 2569.4 3289.4 4009.4 47293 5449.3 6169.3 6889.3 7609.3 8329.3
|

e ——— ' =

Do Irradiation [Wm"-2]

Figura 52. Comportamiento de la radiacion
Finalmente, la radiacién incidente en el sélido se define por la fraccion del factor de forma presentado en

el perfil de la Figura 53.

1
0.9
<08
£0.7
S
L20.6
50.5
0.4
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100 . 200
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Figura 53. Fraccion de la radiacion incidente en el sélido
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5.5.3 Comparacion de la influencia de la radiacion infrarroja en el secado

De la teoria de transferencia de masa, se espera que la curva de secado sea mas pronunciada y a su vez mas
corto el tiempo de secado con la influencia de la radiacién infrarroja [1], esto debido a que la temperatura
superficial del s6lido incrementa por la absorcion de los rayos y esta a su vez afecta la temperatura promedio
del sistema, aumentando asi el coeficiente difusivo binario de la interfaz aire-agua de la siguiente forma:

e Por el término T* de la ecuacion (18), el cual es proporcional

e Disminuyendo el valor de la integral de colision, el cual decae con la temperatura critica y esta a su
vez es proporcional a la temperatura e inversamente proporcional al potencial de Lennard-Jones que
depende de la naturaleza de la interfaz.

e Siendo el coeficiente binario netamente dependiente y proporcional a la temperatura y la intensidad
de radiacion como lo detallan multiples autores en diferentes correlaciones [1].

En el montaje hibrido se propone realizar una prueba de referencia con los bombillos apagados, con la
finalidad de evaluar los resultados bajo las mismas condiciones de flujo de aire. Por lo tanto, se realiza una
curva de secado con conveccion forzada y posteriormente se realizan las pruebas de secado hibridas,
variando asi las condiciones de temperatura y velocidad del aire. El sistema utiliza 2 bombillas infrarrojas
de 250 W cada una. En resumen, los arreglos y las condiciones de las pruebas a realizar se expresan en la
Tabla 9.

Tabla 9. Experimentos en el tinel de secado

Prueba Tipo de secado V _aire_in[m/s] | T aire_ in[°C] | Hum_rel aire_in[%] | Pot _emitida [W/ m?]
1 Conveccion pura 1.5+£0.01 40+£0.1 28 -
2 Hibrido 1.5+0.01 40+0.1 28 6800
3 Hibrido 2+0.01 40+0.1 28 6800
4 Hibrido 1.5+0.01 25+0.1 65 6800
5 Radiacion pura - 25+0.1 65 6800

Por cuestiones de tiempo, en el laboratorio s6lo se pudo realizar un experimento para cada prueba. También,
el sensor de humedad a la entrada del tnel no cumplia el correcto funcionamiento, motivo por el cual la
humedad relativa de entrada se reporta acorde a la base del histérico del IDEAM para el dia que se realizaron
las pruebas a temperatura ambiente [105]. Con dicho dato se realiza el analisis acorde a la Figura 54 donde
se conserva la humedad absoluta del espacio y por medio del software EES, se obtiene la humedad relativa
a 40°C a la presion atmosférica de Medellin.

Serpentines de
+ ca]cntamiento*

Aire T,
iy =
Ty, 0y, & —t
b ! Calor by < )

Figura 54. Calentamiento del aire del ttnel [49]
Donde:

e T: Temperatura [°C]
e : Humedad absoluta [KQagua/KJaire]
e ¢: Humedad relativa [%]
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La anterior aproximacion se puede aplicar, aunque esta genera incertidumbre con respecto a la
variabilidad al interior del laboratorio.

5.6 Resultados y analisis de datos

5.6.1 Emisividad

Para la medicion de la emisividad se realiza el método 1 descrito anteriormente; el experimento consta de
una bandeja de acero con el material a secar y se procede a calentar siendo la fuente calefactora una
resistencia de 1800W/120V marca HACEB modelo EM1L. Posteriormente, se realizan diferentes
mediciones de temperatura con el termopar de contacto y se toman termografias para cada instante en el
cual se mide la temperatura; para realizar dichas termografias se utiliza la camara termografica descrita en
el item 5.2.7, luego se procesan las imagenes por medio del software TESTO IRSoft 3.6 con el cual se
gradua la emisividad de la superficie hasta que la temperatura media del sector al termopar sea igual a la del
termometro de contacto utilizado en la medicion experimental como se muestra en la Figura 55 y Figura 56.
El experimento utiliza una bandeja de acero en la cual se hacen mediciones desde la temperatura ambiente
hasta 90 °C, presentandose asi los datos resultantes en la Figura 57 siendo la emisividad promedio de 0.472.

Figura 55. Montaje de calentamiento por camara termogréafica
Para realizar el procesamiento de datos, se toma una region a evaluar que sea representativa al color que se
aproxima en la zona en la que se encuentra el termopar de contacto, tal como se muestra en la Figura 55.
Luego a cada pixel de la termografia se asigna un color dependiendo de su temperatura para asi evaluar el
namero de pixeles del &rea y se toma el porcentaje total de nimero de elementos del sistema, de tal manera
que, se distribuye el porcentaje de elementos con su correspondiente temperatura y se grafican, obteniéndose
una distribucion normalizada de la zona, la cual se presenta en la Figura 56. Con el nimero de pixeles se
determina el valor medio de temperatura de cada elemento y por medio del software anteriormente descrito,
se gradua la emisividad hasta que la temperatura media sea igual a la medida con el indicador del termopar.
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Minimo: 36.7 °C Maximo 68 °C Valor medio: 48.6 °C

20

Elementos evaluados en la zona [%]

0‘%’6.? . 3 492 55.5 . - 5 68.0

52.3
Temperatura [°C]

Figura 56. Distribucién de temperaturas en el sector evaluado
Al procesar el conjunto de datos, se evaluaron 71 puntos aleatorios en la superficie del sélido con tendencias
hacia el centro. Con los cuales se obtiene la grafica presentada en la Figura 57.

0.7 7
05 3 ,’.“’3’4"?‘ 7,"—0 P .
g R -
'S 0-4 E > ~0
20.3 .
= V.o */
L% ] /0:’
0.2 1 N
] o’
0.1 Jy=2E-10x5- 1E-07x5 + 2E-05x* - 0.0012x3+ 0.0521x2 - 1.1091x + 9.3982
] R2=0.6981
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100

Temperatura [°C]

Figura 57. Emisividad vs Temperatura [°C]
La fiabilidad del coeficiente de relacion multiple (R) de la curva de emisividad, expresa la variacion del
dato tedrico de la ecuacion de tendencia con respecto al dato experimental. Este dato requiere ser corregido
acorde al nimero de casos y variables independiente medidas [106]. Por lo tanto, a partir de la ecuacion
(32) se expresa dicho valor corregido.
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R2 p(1 —R?) (32)

corregida —

R: Coeficiente de relacién multiple
p: Numero de variables independientes, en este caso corresponde a 1
n: Numero de puntos evaluados

1= (1-0.6981)
Rcorreglda =0.6981 — m = 0.694

El valor obtenido denota que los puntos evaluados y la variable independiente brindan una fiabilidad del
69% respecto a la tendencia resultante, esto se debe a que existen puntos que al incrementar/disminuir un
grado, la emisividad aumenta/disminuye 0.1 generando “saltos” en la grafica, lo que disminuye el ajuste en
la curva suavizada. De igual forma, muchos autores asumen por ley de Kirchhoff que el valor de emisividad
se aproxima a la absortividad del material [34], por tal razon el dato obtenido de emisividad de la arcilla
caracterizada se encuentra en los datos comunes correspondientes y aproximados presentados en la literatura
[37], [86]; motivo por el cual da veracidad a la curva obtenida en el experimento.

De la Figura 57 se puede observar que:

La emisividad presenta una variacion similar con la temperatura, como se muestra en la Figura 10
y la Figura 11, con una etapa de crecimiento abrupto desde el ambiente, hasta aproximadamente
38°C, lugar donde se aprecia un valor constante para el estudio fundamentado en el secado del
material.

Los puntos gue se encuentran fuera del comportamiento en la gréafica de emisividad se atribuyen a
multiples causales, entre los cuales estan:

1. La temperatura reflejada de los alrededores, la cual afecta la medicién de la camara
termogréfica primordialmente a temperaturas cercanas al ambiente (Zona donde presenta
mas error).

2. El area de muestreo seleccionada para determinar la emisividad, debido a que la muestra
no presentaba calentamiento/enfriamiento homogéneo en toda la superficie y existen puntos
maés calientes en una misma medicion, como se muestra en la Figura 55.

3. El termdmetro de contacto, pues este al tener tanta exposicion con los alrededores puede
generar errores en la medicion de la temperatura y por ende la calibracion de la emisividad.

Dada la etapa constante de emisividad entre los 38 °C y 90 °C, se podria asumir como una funcién
escalonada como se presenta en la Figura 11.

Se aprecia un decaimiento en los valores de emisividad cuando alcanza temperaturas mayores de
100°C, aun asi, se recomienda evaluar mas puntos a dichas temperaturas para afirmarlo con certeza
debido a que la Tabla 5 presenta valores similares de emisividad a temperaturas por encima de
800K. De igual modo, este fendmeno se atribuye a que la humedad contribuye a la absorcion de
calor, al superar los 100°C, el agua ebulle y en consecuencia disminuye dicha absorcién, lo que con
lleva a disminuir la emisividad (Si se considerase un sélido que cumple la ley de Kirchhoff).
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5.6.2 Curvas de secado
Como motivo de comparacidn, las curvas de secado se normalizaron en la cantidad de masa inicial de la
prueba durante un determinado tiempo, obteniéndose asi los resultados en la Figura 58:

100% Fz======m==ms= -

T N -------------°--~------
- \ T
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o\o 90/0 ] \\ — ~
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Figura 58. Curvas de secado de la arcilla a conveccion e hibrida

Se puede apreciar que:

Las etapas de secado constante de cada prueba se maximizan conforme la velocidad del flujo
incrementa, debido a que esta afecta el desarrollo de este y por ende el coeficiente de transferencia
de calor convectivo del sistema aire-sélido, aunque el efecto se pronuncia a una magnitud mayor a
1.5m/s.

Al tomar iguales condiciones de flujo, el efecto de la temperatura del aire de entrada no es muy
acentuado respecto a la velocidad del aire o la intensidad de radiacion. Esto se debe a que las
propiedades del fluido no varian en demasia respecto a las temperaturas del experimento lo que
conlleva a tener un Reynolds cuasi constante y un coeficiente de transferencia de calor invariable.
Aun asi, el experimento presenta que a temperatura mas baja la tasa de secado es un poco mayor,
lo anterior plantea generar un conjunto de experimentos para corroborar dicho efecto, pues, si todos
los términos de la ecuacion convectiva son similares, solo priva el efecto de la diferencia de
temperaturas, la cual es mayor con una temperatura de aire mayor y a su vez incrementa el
coeficiente convectivo de transferencia de masa, caso contrario a los resultados obtenidos.

El material pierde el 20 % de humedad en al menos 30 minutos al secarse de forma hibrida, por el
contrario, el secado convectivo s6lo 5 % en este intervalo de tiempo.

La tasa de secado en el material expuesto aumenta con la exposicion a la radiacion infrarroja, al
igual que en el secado de materiales organicos. La variacién de la inclinacion de la curva de secado
respecto a los diferentes materiales [1], [2], [3]; se atribuye al arreglo utilizado en el tinel de secado
de los diferentes experimentos, las condiciones de operacion y la naturaleza misma del material.
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En las condiciones hibridas, la radiacion afecta el coeficiente difusivo de transferencia de masa, de
tal manera que incrementa el flux de masa en el sistema. Acorde a diferentes autores, el
comportamiento de dicho flux es proporcional a la radiacion emitida, la temperaturay la contraccion
volumétrica para brindar mayor exactitud [1]. Por lo tanto, al realizar la regresion lineal maltiple
tomando como referencia la intensidad de radiacion, la velocidad, la temperatura y descartando la
contraccidn, se obtiene la expresion (33) con un ajuste del 63.8 % y un coeficiente de determinacion
del 85.5 %.

m=1.041-0.32205T + 4.66145V — 7.62312 (33)

I: Flux de radiacion [KW/m?]
T: Temperatura del aire [°C]
V: Velocidad del aire [m/s]
m: Flux de masa [g/s m?]

De la ecuacidn (33), se infiere que:

La intensidad de radiacion influye proporcionalmente en el secado, requiriendo valores de 1 kKW/m?
para que afecte 1 g/s-m? el flux.

La temperatura del aire es un factor que afecta el flujo de calor por el diagrama de resistencias,
incrementando en menor proporcién el flux de masa con deltas de temperaturas mas altos. También,
dicho dato permite inferir que la diferencia de concentraciones entre el gas y el sélido no influye de
forma pronunciada en la tasa de secado dada la humedad relativa en las condiciones del aire, en
otras palabras, el delta de concentracion es requerido para que haya secado, pero no aumenta de
forma pronunciada el flux al tener un gas mas seco.

La velocidad del aire presenta alta influencia en el secado, siendo este un resultado variado a la
tendencia presentada en la literatura [1], [2]. Este fendmeno se atribuye a la naturaleza del material
y a la magnitud de la velocidad, ya que en los estudios anunciados se evaluaron velocidades donde
el flujo es menor al implementado en el presente trabajo, de tal manera que, probar velocidades
mayores a 1.5 m/s en los elementos descritos de la literatura podria confirmar el peso que posee la
variable, dado que el flujo podria generar turbulencia y por ende aumentar la transferencia de masa.

Al tomar el cambio de masa en el tiempo (La pendiente) de cada prueba se obtiene el flux de masa con sus
respectivas humedades de salida, presentados en la Tabla 10.

Tabla 10. Flux de masa y humedad de salida de los experimentos

Prueba Caracteristicas Flux de secado [g/s m?] | Humedad relativa promedio del
aire de remocion a la salida [%]
1 Conv, T=40°C, V=1.5m/s 1.305 72.33
2 Hibrida, T=40°C, V=1.5m/s 7.595 80.57
3 Hibrida, T=40°C, V=2 m/s 19.712 83.3
4 Hibrida, T=25°C, V=1.5m/s 9.465 85

Nota: El &rea superficial del recipiente utilizado corresponde a 60 £ 1 mm x 252 + 1 mm.

Cabe denotar que el flux de la prueba 1 corresponde al 6.6 % del flux de la prueba 3, lo que se traduce en
tiempos de secado mas cortos por el efecto combinado de la radiacion y la conveccion. Ademas, en la Figura
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58 no se encuentra la prueba 5 y las graficas no expresan el punto hasta que el material se encuentra seco.
Lo primero se explica debido a que la arcilla no perdié masa significativamente en el montaje de radiacion
pura, presentandose este resultado en la Figura 59. Lo segundo se justifica por el hecho de comparar de
forma visual las pruebas con mayor y menor tiempo de secado total de la materia prima, lo cual se muestra
en la Figura 63.
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Figura 59. Variacion de la masa en el tiempo al secar por radiacion

De acuerdo a la Figura 59 el material posee una disminucién de masa de aproximadamente 5% en un periodo
de una hora sin presentar tendencias de disminucidn, aungue inicialmente el s6lido empieza a perder masa
al menos hasta las 0.3 h (18 minutos), posterior a este tiempo la masa se mantiene constante y esto se
atribuye al sitio confinado, presentado en la Figura 46. Este fenédmeno se debe a que el aire comienza a
almacenar la humedad, pero al no haber un flujo de remocién que transporte la humedad al entorno, este se
satura y por ende no hay secado. Para justificar lo anterior, se presenta en la Figura 61 el comportamiento
en el tiempo de la humedad relativa del aire, en dicha grafica se detalla un crecimiento pronunciado en la
humedad desde un 85% hasta alcanzar un 94% al igual intervalo de tiempo donde el material no se secd, lo
gue permite confirmar la saturacién por el confinamiento sin flujo de aire. También, la Figura 60 muestra
que, al retirar el s6lido del tanel de secado, internamente el material presenta el mismo tono de color que
antes de entrar a la prueba. De tal manera que, para corregir el experimento y haya secado en radiacién pura,
se debe presentar un sistema abierto al ambiente con una humedad relativa menor al 85% aproximadamente,
fundamentandose en la fenomenologia de la conveccion natural del aire para remover el agua.

Figura 60. Muestra de arcilla al secarse por radiacion pura
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Figura 61. Humedad en el tiempo al secar por radiacion

Para dar correccidn al experimento de radiacion pura, se plantea un sistema con una balanza electrénica con
capacidad de conexién a computador para dar registro a la evolucién de la masa del sistema. Como las
balanzas normalmente poseen un display LCD, se debe aislar de la radiacion infrarroja para evitar dafios en
esta, por tal motivo se recomienda una capa de manta ceramica recubierta con laminas de acero cuya funcion
es evitar el contacto directo con el aislante debido a que se compone de fibra de vidrio y genera cortes en al
piel. Por otra parte, se puede redisefiar unas bases para el soporte del experimento en el tinel de secado para
generar el levantamiento de las bombillas. Un esquema del montaje 100% radiativo que mitiga la carencia
de secado se presenta en la Figura 62. Si se desea realizar en el mismo tunel de secado se propone cortar
una pared del tanel y poner extractores que lleven la humedad al entorno.
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Figura 62. Esquema del nuevo montaje de radiacion pura
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Las pruebas de secado total del solido se muestran en la Figura 63. Siendo la prueba hibrida con temperatura
del aire a 40 °C y velocidad 2 m/s la utilizada para comparar el sistema por conveccion debido a que esta
presento el mas alto flux de los experimentos realizados.
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Figura 63. Curvas de secado por conveccion e hibrida
De la Figura 63 se resalta:

e Laheterogeneidad en la composicidon de las arcillas, debido a que alcanzan el secado del material a
diferente porcentaje de pérdida humedad, por tal razén se explica que el material de la prueba
hibrida poseia mas humedad que la prueba por conveccion. Aun asi, esta seca mas rapido por las
razones anteriormente descritas. Cabe afadir que, este fenémeno explica la necesidad de analizar
en rangos de composicidn para categorizar las arcillas [82].

e El secado hibrido con el mejor arreglo de propiedades en los presentes experimentos requiere
aproximadamente el 9.09 % del tiempo que requiere el secado por conveccion para secar totalmente
el material.

Como motivo de comparacidn, se realiza otra prueba aparte para evaluar 3 puntos en cuanto a la velocidad
del aire ya que es la variable que posee mas influencia en el secado hibrido, siendo este nuevo valor la mitad
de la velocidad de referencia (1.5 m/s), obteniéndose asi los resultados presentados en la Figura 64. (Los
experimentos se realizan con una temperatura del aire de entrada a 40 °C).
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Figura 64. Flux de masa en funcion de la velocidad

Se alcanza a percibir que, a mayor velocidad de flujo, el flux de masa posee un crecimiento con tendencia
de forma exponencial, esto debido a la turbulencia que se forma por el aumento del nimero de Reynolds y
por ende la transferencia de calor en la superficie. También, aunque la prueba de secado por radiacion,
expuesto en la Figura 59, no presenta pérdida de masa por el espacio donde fue realizada, si se ejecuta el
secado en un espacio amplio con bajas humedades relativas (Menor de 85 %) habria una tendencia de flux
aproximadamente de 6 g/s m?, el cual es 4.6 veces més alto que secar por conveccion. Cabe resaltar la
influencia de la velocidad en el flux de secado y como difiere dicho analisis respecto al estado del arte, de
tal manera que dicha diferencia se atribuye al desarrollo del flujo, dado que un flujo a mayor velocidad
posee mayor turbulencia y en consecuencia mayor transferencia de calor, lo que implica aumento del
coeficiente difusivo del sistema, finalmente, velocidades entre 0.5y 1.5 m/s no desarrollan alta turbulencia
y de modo que el efecto en el secado no se afecta fuertemente. Como se explicd anteriormente, realizar
secado de los sélidos (de los articulos mencionados) a mayores magnitudes de velocidad, podria ser objeto
de corroboracion de la influencia de la variable.

5.6.3 Absortividad

Con las curvas de secado hibridas presentadas en la Figura 58, se toma la cantidad de masa evaporada en la
etapa de secado constante con su respectivo tiempo, utilizando los resultados de las pruebas donde la
magnitud de la velocidad posee menor influencia en el flux de masa; estas pruebas sonla2y 4, y se expresan
en la Tabla 11 (Se descarta la prueba 1 puesto que esta no utiliza radiacion, la prueba 3 porque demuestra
gue a esta magnitud de velocidad si se afecta el flux, y la 5 porque dadas las condiciones del montaje no
hubo secado).

Tomando la masa evaporada de las pruebas y promediando sus resultados, se obtiene la masa evaporada a
evaluar (Noétese que es igual si se hicieran los célculos por separado y se promedia la absortividad),
multiplicandose por la entalpia de vaporizacién del agua (2257 kJ/kg a 25 °C [49]) se determina el calor
absorbido durante este periodo de secado. Haciendo uso del flux irradiado de la bombilla (medido por el
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radiometro) se obtiene un valor de 3400 W/m?-bombilla y con el factor de forma de cada nodo obtenido de
la simulacion presentada en la Figura 53, se haya la radiacion incidente para cada elemento, el procedimiento
consiste en multiplicar el flux total de ambas bombillas con el factor de forma para cada punto obteniéndose
el flux de cada elemento, posteriormente se promedia el resultado, el cual corresponde a 4221.74 W/m? con
el cual se determina la absortividad. En otras palabras, el factor de forma promedio obtenido del perfil de la
simulacion, corresponde a 0.621 y al multiplicarse por el flux total de entrada de las bombillas (6800 W/m?)
se obtiene el valor obtenido a utilizar en la ecuacion (28).

Tabla 11. Masa evaporada en la tasa de secado constante

Prueba Hib, V=1.5m/s, T=40 °C | Hib, V=1.5m/s, T=25°C | Promedio
Masa evaporada (g) 18.95 20.89325 19.921625
Tiempo (s) 1650 1460 1555

Asi, para la etapa de secado constante se utiliza la ecuacion (28):

1.28 x 10—5kTgx2257,’(‘—é
Kete= W 1kW = 0.453
4221.74@.% 0.252mx 0.06 mx m

Para la absortividad en la tasa de secado constante, cabe destacar que, el valor obtenido corresponde a un
dato que posee alta aproximacion con respecto al presentado en la literatura para el caolin [107]. La
variacion que esta tiene se atribuye al flujo de aire del tunel de secado que introduce/extrae energia del
sistema, a la humedad misma que este dispone (Ya que no todos los caolines almacenan la misma humedad)
y al calor por conduccidn que absorbe el soporte de la muestra. También, se resalta que la absortividad es
una propiedad intrinseca de los materiales acorde a las propiedades del rayo incidente, por lo que es
independiente del régimen de secado, ya que, si la potencia se aumenta, el flux de masa aumenta y por lo
tanto la relacion de absortividad se debe mantener.

Para la tasa de secado decreciente, se hace uso de la cdmara termogréafica, con la cual se identifica la
temperatura superficial del sélido en la tasa de secado constante y la tasa de secado decreciente al culminar
el proceso, como se muestra en la Figura 65. Con las curvas de secado anteriormente descritas se identifica
la masa evaporada y con el radiometro, la radiacion incidente en la superficie; se compara con el perfil
obtenido de la simulacion en la Figura 53 y finalmente se calcula la absortividad del material.

175.0
150.0
1250

100.0

Figura 65. Termografia de la arcilla al secarse
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Asi, las temperaturas promedio de los analisis termogréficos son 86 °C y 130 °C para el secado constante y
secado decreciente respectivamente. La masa evaporada en la tasa de secado decreciente se expresa en la
Tabla 12.

Tabla 12. Masa evaporada en la tasa de secado decreciente

Prueba Hib, V=1.5m/s, T=40 °C | Hib, V=1.5 m/s, T=25 °C
Masa evaporada (g) 7.743 16.034
Tiempo (s) 2840 3715

Para hallar el calor especifico de cada componente de la arcilla presentada en la Tabla 4, se utiliza la base
de datos Knovel para definir el polinomio que define Cp [108]. Los coeficientes utilizados para cada
compuesto representativo de la arcilla (Mayor a 0.1 % en base al peso) se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes del calor especifico de los componentes representativos de la arcilla

Rango de Calor especifico (a+bT+cT2+dT3+eT*+fT>+gTY)
Compuesto | Simbolo | temperatura a b € d e f g
- - - [K]
Dlgi);ilgi% de | Si0; | 298-1500 2127392 | 0119262 | -0.0002 | 2.296-07 | -1.72E-10 | 7.29E-14 | -1.29E-17
Oxido de Al,O3 100-1500
aluminio -4.84E+01 | 7.436-01 | -1.456-03 | 1.57E-06 | -9.58€-10 | 3.10E-13 | -4.156-17
(Alimina)
Of):ilgl'cl)'(?e Fe,0s | 100-950 452233 | 0972822 | -2.356-03 | 3.14E-06 | -2.14E-09 | 6.26E-13 | -3.08E-17
Ot)i(tlgr?ige TiO; | 100-1500 17.2747 | 0.453299 | -1.01€-03 | 1.25€-06 | -8.82E-10 | 3.33E-13 | -5.21E-17
%g;ige K:O | 100-1500 28.2786 | 0.29647 | -6.236-04 | 7.50€-07 | -5.22€-10 | 1.94E-13 | -2.98E-17

La temperatura del polinomio se utiliza en Kelvin

Finalmente, Para la tasa de secado decreciente se halla la absortividad haciendo uso de la ecuacion (30).

T
fTif Ziv=1 Cpym;dT + hfg *Mu20 1y
Qrad

Matematicamente, la absortividad disminuye en la etapa de secado decreciente debido al flujo de masa
evaporada. Lo anterior a causa de que dicho término disminuye al aumentar el tiempo que se requiere para
remover la humedad, lo que conlleva a un calor latente menor que predomina por encima del sensible
correspondiente al sistema. Esta disminucion se atribuye a que la humedad no es un componente
transparente a la radiacién infrarroja, por lo que contribuye a mayor absorcién al haber mas masa,
reciprocamente en la etapa decreciente el sélido absorbe menos por la falta de humedad, y la baja absorcion
de cada componente del solido.

KXgec= = 0.1385

Cabe anexar que, en cuanto al estado del arte, las propiedades radiantes del material se realizan con sélidos
libres de humedad segln lanorma “ASTM E168-16. Standard Practices for General Techniques of Infrared
Quantitative Analysis”. Por lo anterior, la absortividad se puede hallar en medidas calorimétricas directas
(o por esferas integradas, aunque es un método costoso y dificil de acondicionar por la sensibilidad del
sistema [109], [110]), es decir, en funcién de la temperatura que alcanza el sélido y se hace uso de la
ecuacion (30), en diferencia que la energia incidente es generada por un laser, variando asi la longitud de
onda de este y expresando la absortividad en un rango espectral con un sistema aislado, o realizando un
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monitoreo de las pérdidas al exterior [111], [112]. Es de resaltar que, aunque el laser brinda mayor precision
en la energia incidente y brinda flexibilidad en el rango espectral infrarrojo, el método utilizado en el
presente trabajo no se desvia de la teoria actual, en contraste a que se utiliza el material himedo debido a
que asi es como entrara en el horno a disefiar y que no se conoce la longitud de onda especifica de los rayos
emitidos por las bombillas.

Acorde a la norma anteriormente referida (ASTM E168-16), las muestras para las mediciones infrarrojas difieren a
la norma utilizada para el tratamiento de la muestra para secado de materiales, ya que esta exige que el material sea
aplanado y desterronado, puesto que los poros y desniveles afectan el rayo incidente y en consecuencia la medicion,
a diferencia de la norma de secado que indica que s6lo se debe tamizar en funcién de la masa a evaluar.
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6 Conclusiones

La presente caracterizacion de arcilla ante el calentamiento por radiacion infrarroja describe el
comportamiento de las diferentes variables tales como, la emisividad y la absortividad del material en
funcion de la temperatura y la masa evaporada respectivamente. También, se resalta la influencia y
contribucién de la radiacion en el secado al combinarlo con una corriente de aire convectiva. Para la
realizacion de las curvas del comportamiento de la humedad en el sélido, se hizo uso del tinel de secado
perteneciente al laboratorio de operaciones unitarias de Ingenieria Quimica y con gestion del grupo
GASURE, se plantea un redisefio del soporte de las probetas para que sostener los elementos radiantes que
contribuyan en el secado, ahora en base al calor incidente y absorbido se determina la absortividad teérica.
Para determinar la emisividad, se realiza el calentamiento del material y en base a su temperatura se gradda
la emisividad del material con un termopar de contacto y una cdmara termografica. Todo lo anterior se
realiza en las instalaciones de la universidad de Antioquia a 25°C y 85.4 kPa; con el enfoque de la viabilidad
del disefio y escalado de un horno que opere en modo sin llama, donde prima la transferencia de calor por
radiacion, brindando mejoras en base a la emision, volumen y tiempo de secado del material. Finalmente,
de lo anterior se pudieron obtener las siguientes conclusiones:

e Las tecnologias de secado por radiacion infrarroja pura sélo se pueden utilizar en sitios con baja
humedad relativa (Maximo 80%) y no confinados, dado que debe haber aire de remocién (Con
capacidad para almacenar vapor de agua) que se encargue de transportar la humedad al ambiente.
De igual manera, se debe realizar un disefio que garantice una evacuacion del vapor generado y no
incremente la humedad relativa en el recinto.

e Secar arcilla con radiacion térmica en el espectro infrarrojo implica acortar tiempos de proceso
comparado con el secado por conveccion y proporciona a la arcilla la misma apariencia fisica que
secar con este Gltimo. Para dar un orden de magnitud, dichos tiempos de secado con el experimento
hibrido corresponden al 9.09 % del tiempo consumido en el secado convectivo en el mejor de los
experimentos realizados.

e Los valores obtenidos de emisividad en funcion de la temperatura corresponden a los de la literatura,
aungue a temperaturas mas bajas se presenta mayor error en la medida, lo anterior se debe a la
temperatura reflejada que posee el sitio, debido a que es la misma a la que se encuentra el sélido
generando la incertidumbre en la cAmara termogréafica. Por tal motivo, para realizar las mediciones
en un rango de 25 a 38 °C es recomendado realizarlo en un sitio aislado de luz visible y fuentes de
calor pronunciadas.

e Dada la composicion de las arcillas y su heterogeneidad se concluye que para caracterizarlas se
recomienda replicar los diferentes experimentos y pruebas a las que fue sometido el material para
promediar sus resultados.

e Al secar de forma hibrida (conveccién-radiacion), el primer pardmetro influyente es la intensidad
de radiacion, el segundo parametro adecuado para tener en cuenta es la velocidad del fluido, el cual
incrementa la tasa de secado por encima a variar la temperatura del gas. Aunque se debe tener en
cuenta que, en la aplicacion de un sistema a gran escala esto involucra impulsos més altos en las
arcillas, generando levantamiento de esta misma 0 a su vez menor tiempo de residencia en el
contacto gas-solido motivo por el cual la eficiencia no seria la éptima. La velocidad del flujo del
gas se considera como factor crucial luego de superar un régimen a velocidad de 1.5 m/s, antes de
adquirir dicho valor, la influencia de la variable es pequefia.
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El hecho de utilizar radiacién infrarroja en baja proporcion en un montaje convectivo aumenta el
flux de secado hasta 4 veces el valor inicial, a causa de que la radiacion se enfoca en la capa
superficial de humedad del s6lido aumentando el coeficiente difusivo con el aire de remocion.

El método de ordenadas discretas presenta un perfil de radiacion incidente similar al medido por el
radiometro en el montaje de ldmparas infrarrojas, debido a la uniformidad en los rayos radiados por
estas.

Los calculos de soportes para el banco de pruebas no requieren de alta rigurosidad para el presente
sistema, esto debido a que las cargas a las que es sometido el material son extremadamente bajas y
un acero comercial y econémico puede suplir dicha necesidad.

La influencia de la humedad en el sélido afecta las propiedades térmicas de este. Mas aun, el
material bruto es el que se va a procesar y por lo tanto los valores obtenidos en los experimentos
son fiables para realizar los célculos posteriores. Cabe anexar que, en cuanto a la humedad del
sistema, es necesario tener una diferencia de concentracién para que haya secado, aunque su peso
en el aumento del flux es mucho menor que la velocidad o la intensidad de radiacion.

Aproximar la arcilla como un sélido gris, difuso y en equilibrio, es decir que la emisividad sea igual
a la absortividad, es una consideracién adecuada en la etapa de secado constante, presentando
variaciones del 4 %. Por otra parte, en la cuantificacion de la absortividad del material en el secado
decreciente se obtiene un decaimiento del 70 % del valor obtenido en la tasa de secado constante,
siendo este un fendmeno que se explica por la baja absorcidn que involucra al sélido cuando ya ha
perdido cierta cantidad de humedad que contribuye a absorber los rayos infrarrojos. También se
puede apreciar una variacion respecto al valor de la literatura, esto se atribuye a la parte convectiva
del sistema.

Las propiedades radiantes obtenidas de la arcilla permiten realizar el célculo ingenieril de
transferencia de calor en el s6lido, evaluando la viabilidad de un sistema radiativo por medio de la
absorcion y emision de dicha energia, todo en pro de aprovechar la mayor energia posible que el
proceso permita. En cuanto a los valores obtenidos, se observa que tanto la absortividad como la
emisividad son relativamente altos comparados con los obtenidos de otras arcillas y mas adn en las
temperaturas de operacidn del secado [86], lo que brinda al proyecto confiabilidad en los resultados
de optimizacion.

La tasa de secado en el montaje convectivo conlleva tiempos de secado altamente prolongados
(mayores de 10 horas) en el material, ademas de exponer el material a contacto directo con el gas,
lo cual en la industria alimenticia no es lo adecuado. Por otra parte, el secado radiativo, utiliza la
transferencia de calor méas rapida lo que implica tiempos de secado méas cortos y dejando al material
libre de contacto con gases, el problema de este radica en que exige espacios donde el aire circule
por conveccidn natural y con humedades relativas menores al 85%. Finalmente, el secado hibrido
adquiere un efecto combinado de ambos arreglos, donde la tasa de secado del material aumenta por
el efecto radiativo, la humedad del gas puede ser manipulada por el calentamiento de este, lo que
supone no requerir espacios amplios; ademas, dado el poco tiempo de exposicion requerido, el
contacto con el material es relativamente corto.
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7 Trabajos futuros

Disefio de un tunel de secado hibrido para el grupo GASURE para complementar y extender las
pruebas realizadas en materiales tanto organicos como inorganicos. Las pruebas de complemento
se recomiendan realizarlas con monitoreo en la temperatura del sélido con la finalidad de llevar a
cabo el disefio del diagrama de resistencias térmicas del montaje y asi dividir el flux.

Realizar un montaje 100 % radiativo con escape para la humedad extraida del material para
determinar las curvas de secado con este tipo de experimentos y compararlas con el secado
convectivo a igual flux

Comparar pruebas de secado por radiacién infrarroja y microondas para evaluar su viabilidad y
eficiencia en el secado del material.

Comprobar el secado de los elementos descritos en los articulos, utilizando velocidades mayores a
1.5 m/s para determinar la influencia de la velocidad en el secado de los materiales organicos.
Probar diferentes tipos de arcillas en el prototipo de secado hibrido para determinar si en la etapa
de secado constante, la absortividad del material influye en este proceso.
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