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INTRODUCCION

El uso de biomasa, recursos biologicos, como combustible energético ha sido
utilizado de manera importante desde hace mucho tiempo atras por el hombre
para obtener calor, secar cosas 0 cocinar alimentos a través de la combustion
artesanal de la biomasa. En la actualidad se han clasificado varios métodos
utilizados para convertir la biomasa en energia, el primer método es el
termoquimico, por combustién, y el segundo es el bioldgico, por fermentacion,
se emplean estos métodos para obtener energia térmica (gas, aire o agua

caliente) y energia eléctrica.

Las simulaciones computarizadas dan un significativo soporte en areas como la
medicina, mecanica, electronica, biologia para obtener informacién y un mejor
entendimiento del comportamiento de un fenémeno fisico bajo condiciones
establecidas o impuestas; si bien las simulaciones computarizadas son
relativamente recientes éstas se basan en técnicas matematicas tradicionales
que ahora pueden ser puestas en practica gracias a ordenadores de gran

capacidad de memoria y velocidad.

El disponer de una simulaciéon computarizada del comportamiento térmico del
los dos flujos de aire que intervienen en el intercambiador de calor del sistema
de combustion de biomasa residual del equipo perteneciente al laboratorio de

energias no renovables del DECEM es el objetivo principal del presente
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trabajo, y para el cual en primera instancia se definié las condiciones de
entorno del sistema, escenario, a considerar en la simulacion; como segundo
punto se desarrollo un modelo computarizado tridimensional del sistema y al
finalizar estas etapas se procedioé a desplegar la informacion de los resultados
del calculo de la simulacion computarizada; ademas se detallo como se elaboré

la simulacién paso a paso en el programa CosmosFloWorks.

Conseguir un proceso de mejoramiento continuo del sistema de generacion de
energia térmica basado la combustion de biomasa residual demanda de
inversiones de tiempo y dinero, al disponer de una simulacién computarizada
del sistema se consigue tener una importante reduccidén en el tiempo y costos
requeridos para obtener informacion y un correcto entendimiento sobre el
comportamiento que tienen los fluidos que actuan en el intercambiador de calor
del sistema y de esta manera se puede identificar oportunidades de mejora que
conlleven a incrementar la eficiencia global del sistema evitando los costos
incurridos en pruebas de campo costosas y que pueden resultar insatisfactorias

en algunos Casos.

Los recursos utilizados para la elaboracion de este proyecto fundamentalmente
son dos, el primero es el tiempo requerido para la investigacion y comprension
del fendmeno fisico que gobierna el sistema y en segundo lugar el disponer de
recursos computacionales que se requiridé para desarrollar el calculo de la
simulacién; una vez que se acoplo estos dos recursos los resultados de la
simulacion pudieron ser obtenidos y de esa manera el laboratorio de energias
no renovables del DECEM cuenta con una simulacion computarizada de éste

sistema.

Adicionalmente este proyecto permite tener informacion visual que puede ser
usada para marketing y para mostrar la tecnologia involucrada en el sistema;
por ende se facilita el proceso de evidenciar los esfuerzos investigativos y
econdmicos que se estan realizando en el tema de las energias no
convencionales en el DECEM hacia la comunidad académica, industrias

relacionadas y publico en general.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La biomasa es el combustible energético que se obtiene de manera directa o
indirecta de los recursos bioldgicos, la energia de biomasa proviene de la
madera, residuos agricolas, cascaras y estiércol de animal por tanto es

renovable indefinidamente.

El hombre desde hace mucho tiempo ha sabido beneficiarse del valor
energético de la biomasa quemandola para calentarse, secar cosas o cocinar
alimentos. La biomasa junto con la energia directa del sol y la fuerza muscular
han sido las principales fuentes de energia utilizadas por la humanidad durante

largos periodos de tiempo.

La cascarilla de arroz esta constituida por celulosa y silice, es de consistencia
quebradiza y abrasiva, por su forma concavo, consistencia fragil y peso liviano

es facilmente volatil por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios, su peso



especifico esta alrededor de 150 [Kg/m®], con un contenido de humedad de
30% su poder caldrico es de 13180 [Kj/Kg].

Existen dos métodos de conversion de la biomasa en energia, el método
termoquimico y el método bioldgico; se emplean éstos métodos para obtener
energia térmica (aire caliente, agua caliente, gases calientes o vapor de agua)

y energia eléctrica.

El método termoquimico se basa en la utilizacion del calor como fuente de
transformacion de la biomasa y los materiales mas idéneos para su conversién
son los de bajo contenido en humedad y alto en lignocelulosa, tales como
madera, paja, bagazo, residuos agricolas y cascaras; en general existes tres

categorias: la combustion, la gasificacion y la pirolisis

La combustion es la oxidacién completa de la biomasa por el oxigeno del aire y
como tecnologia existente de esta categoria se tiene calderas pirotubulares,
calderas acuotubulares, calderas de lecho fluidizado burbujeante y circulante,
quemadores de pilas, quemadores de ciclébn, quemadores de astillas,
quemadores de briquetas, estufas domésticas, hornos de ladrillos ceramicos y
hornos alfareros; su aplicaciéon es la calefaccion doméstica y la produccion de

calor industrial.

La gasificacidon es la oxidacion parcial de la biomasa en presencia de
cantidades limitadas de aire y como tecnologia existente de esta categoria se
tiene gasificador de tiro invertido, gasificador para camiones, gasificador de
lecho fluidizado y gasificador de corriente descendente; su aplicacion es la
calefaccion domeéstica, la produccion de calor industrial y la generacion de

electricidad.

La pirolisis es la oxidacion parcial y controlada de la biomasa en ausencia de
oxigeno como tecnologia existente de esta categoria se tiene sistema de
Torrax, sistema de Landgar y sistema de hidrégeno; su aplicacién es la

produccion de carbon vegetal.



El método bioldgico se basa en la fermentacion y existe dos categorias. La
fermentacion alcohdlica que es una técnica usada desde hace mucho en los
azucareros asi como la destilacion que permite obtener alcohol etilico y la
fermentacion metanica que es la digestion anaerobia de la biomasa por
bacterias para generar un gas que contiene alrededor de 60 % de metano y 40
% de gas carbonico. El uso de éste método apunta a la produccion de energia

térmica y produccion de electricidad.

Por otro lado es conveniente enunciar que las simulaciones computarizadas
estan dando un excelente soporte en la investigaciéon y obtencidén de tecnologia
de punta en areas como la electricidad, medicina, mecanica, electronica,

biologia y demas ciencias.

Puede entenderse como simulacion computarizada al uso del computador para
la reproduccién aproximada y el estudio de un fenémeno (fisico, quimico,
bioldgico, econdmico, psicologico, entre otros); siendo su principal objetivo
obtener mayor informacion y entendimiento acerca de la respuesta y evolucién

de un fendbmeno bajo varias condiciones impuestas.

Pese a que las herramientas de simulacién por computador tienen una historia
relativamente reciente, se basan en técnicas matematicas desarrolladas tiempo
atras y que solo pudieron ser puestas en practica gracias a la aparicion de
maquinas con gran capacidad de memoria y elevada velocidad de
procesamiento. Dicho en otra forma, el computador resuelve una serie de
ecuaciones conocidas que se utilizan para calcular las variables que describen

los fendmenos involucrados.

Para la resolucion de estas ecuaciones conocidas mediante el uso del
computador se utilizan métodos numéricos como el de los elementos finitos,

elementos de frontera, diferencias finitas y volumenes finitos.

El resolver un problema de mecanica de fluidos mediante aproximaciones
matematicas con la ayuda del ordenador constituye la base de los
denominados CFD, por sus siglas en ingles, cuya traduccion es Dinamica de

Fluidos Computacional.



En el campo de la Dinamica de Fluidos Computacional las ecuaciones
empleadas para la solucion de problemas fueron descubiertas hace mas de
150 afos por el ingeniero francés Claude Navier y el matematico irlandés
George Stokes; son las ecuaciones de Navier-Stokes, asi denominadas en su

honor, que se derivan directamente de las leyes del movimiento de Newton.

1.1.1. Situacion local

El Sistema de combustion de biomasa residual, en adelante llamado
unicamente sistema, esta instalado en los predios asignados a la carrera de
Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica del Ejercito y el gestor del
proyecto, el profesor e investigador Ing. José Guasumba, ha impulsando
acciones para analizar y mejorar continuamente los componentes del sistema,
una de estas acciones es el realizar una simulacion computarizada del
intercambiador de calor que es uno de los componentes a fin de incrementar el
conocimiento sobre el comportamiento de los flujos de aire que intervienen

durante la operacion del sistema.

El sistema tiene por objetivo proporcionar energia térmica, aire caliente, a
temperaturas adecuadas para la calefaccion de ambientes o secado de
alimentos y cualesquier otra aplicacién industrial que requiera de éste tipo de
energia, teniendo como suministro de calor la combustion directa de biomasa

residual.

Se ha utilizado el sistema para realizar ensayos de laboratorio y
demostraciones sobre el secado controlado de granos y frutas teniendo como

suministro de calor la combustion de la cascarilla de arroz.

A pesar de que la industrial local es bastante diversa, en variedad de productos
y procesos industriales, el uso de estos sistemas no ha tenido ninguna acogida
y por tanto ningun tipo de desarrollo tecnoldgico, esto se da principalmente por
el facil y poco controlado acceso de las industrias a combustibles subsidiados
por el gobierno, como es el caso del gas de uso domestico, por eso éste

combustible subsidiado es usado frecuentemente para obtener energia térmica.



La tecnologia en la cual se basa éste sistema es académicamente tratada de
manera habitual en la malla curricular de las carreras de formacion de
ingenieria mecanica de las politécnicas situadas en la ciudad de Quito, siendo
parte de la transferencia de calor y el disefio de sistemas termodinamicos. Por
otra parte en estas politécnicas las simulaciones computarizadas estan siendo
utilizadas de manera poco frecuente en la elaboraciéon de proyectos de grado
de las facultades de ingenieria mecanica, esto debido a la falta de
conocimiento que tienen los estudiantes sobre el manejo de ésta herramienta

que esta destinada a dar soporte a la ingenieria.
1.1.2. Situacién regional

Los sistemas de combustion de biomasa residual no son equipos que estan
disponibles comercialmente en el Ecuador, en su mayoria la quema de
biomasa residual es hecha de un modo artesanal para la coccion de alimentos
y la calefaccion domestica; los ingenios azucareros son la Unica industria que
gquema biomasa para utilizarla en sus procesos productivos. Se puede enunciar
que de manera general el uso de la biomasa no genera importantes impactos
econdmicos para el pais y por ende no se dispone de importantes avances

tecnologicos ni de estadisticas en el tema.

El uso de simulaciones computarizadas de procesos industriales como parte
del sistema de ensefianza en las universidades del Ecuador no es aun una
fortaleza del sistema educativo debido a las limitaciones econdémicas y del
conocimiento del uso de estas herramientas, esto debido a que la adquisicidon
de licencias de éste tipo de programas de computador representa fuertes
inversiones asi como el hecho de no disponer de docentes con la formacion

formal sobre el tema.

De acuerdo a la informacién disponible de las diferentes universidades y
politécnicas del pais no se dispone de ningun tipo de estudios recientes sobre
el desarrollo de equipos de la obtencion de energia térmica o eléctrica a través

por intermedio de la combustién de biomasa residual.



1.1.3. Situacion mundial

La energia renovable abastece el 18 por ciento del consumo final de energia a
nivel mundial como se puede observar en la figura 1.1, que incluye a la
tradicional biomasa, las grandes centrales hidroeléctricas, y las “nuevas”
fuentes de energia renovable (pequefias centrales hidroeléctricas, la biomasa

moderna, la energia edlica, solar y geotérmica, asi como los biocombustibles).

La biomasa tradicional, empleada principalmente para la coccion y la
calefaccion, representa alrededor del 13 por ciento y registra un leve
crecimiento o incluso una disminucion en algunas regiones, en vistas de que se
la utiliza con mayor eficacia o se la sustituye por formas de energia mas
modernas. Las grandes centrales hidroeléctricas representan el tres por ciento

y crecen en forma modesta, principalmente en los paises en vias de desarrollo.

Nuclear
3%

I Generacion eléctrica

0,8%
\ Calentamiento de
agua y ambientes

1,3%

Biocombustibles
0,3%

Hidroeléctricas
Combustibles fosiles grandes

79% 3,0%

Biomasa tradicional
12,6%

Fuente: Reporte 2007 de estatus global de energias renovables, Renewable Energy Policy Network.

Figura 1.1 Participacion de la energia renovable en le consumo final global de

energia del afo 2006.

La evolucion de la tecnologia de aprovechamiento de la biomasa depende de

factores econdmicos, politicos y sociales que muchas veces no pueden



predecirse, las tecnologias que se utilizan en el proceso de conversion de
combustion se mantendran vigentes en al menos los préximo 10 afios, algunos
desarrollos tecnoldgicos (refractarios, nuevos materiales de intercambio de
calor que soporten altas temperaturas y corrosion, equipos auxiliares con
mayores rendimientos, filtros ceramicos) aumentaran la eficiencia global de las
calderas y quemadores por lo que los costos de generaciéon de energia

eléctrica y térmica disminuiran.

El uso de la biomasa en paises vecinos ha tenido mejores expectativas y
desarrollo que la ha tenido en Ecuador, como ejemplo de ello a continuacion se

describe algunos avances que se han desarrollado en Peru y Colombia.

En Peru se esta instalando una planta de generacion de energia a base de la
combustion de cascarilla de arroz con una inversion de 16’600.000 usd. y
pretende lograr una disminucion de unas 14891 [ton/afio] en la emision de CO2
provenientes del actual uso de combustibles fosiles; ademas el Centro de
Demostracion y Capacitacién en Energias Renovables aborda el tema de uso

de la biomasa residual como fuente energética en ladrilleras.

En Colombia la Universidad Autbnoma de Occidente situada en la ciudad de
Cali ha impulsado y desarrollado el proyecto “Diseno, construccion y puesta a
punto de un prototipo de quemador para la combustion continua y eficiente de
la cascarilla de arroz” y que ha sido ganadora de varios reconocimientos
nacionales en Colombia; ademas la Fundacién Ecoldgica Colombiana dispone

de estos equipos para ser distribuidos dentro la industria local colombiana.

En Colombia la empresa Super Brix esta comercializando el horno quemador
de biomasa denominado TEO IV que esta concebido para utilizar a la cascarilla
de arroz y su aplicacion principal es el uso en el proceso de secado de granos,
a continuacion el la figura 1.2 se muestra el equipo que Super Brix comercializa

a nivel regional (Colombia, Costa Rica, México).



Vista Frontal

Figura 1.2 Horno quemador de biomasa de la empresa Super Brix

La empresa Super Brix ha instalado éste tipo de sistemas en varios paises en
los ultimos 5 afos, 2 unidades en Colombia, 3 en Panama, 2 en Honduras, 2
en México, 2 en Guyana Inglesa, 2 en Guyana Francesa, 2 en Costa Rica y 2

en Filipinas.

La simulacion computarizada de procesos industriales en la actualidad es una
ventaja competitiva que esta generando un incremento en la ya extensa brecha
tecnoldgica entre los paises industrializados y los paises en desarrollo, debido
a que esta herramienta permite mejorar la eficiencia de los procesos

productivos y por ende la reduccion de sus costos.
1.2. Definicion del problema

El perfeccionamiento del sistema para la obtencién de energia térmica que
tiene como fuente de generacion de calor la combustion directa de biomasa
residual requiere del desarrollo de analisis y estudios que permitan sustentar
técnicamente futuras inversiones en él; sin embargo no se dispone de una
simulacion computarizada que permitan obtener informacion sobre el
comportamiento de los dos flujos de aire que interactuan en el intercambiador

de calor del sistema.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Disponer de una simulacion computarizada del comportamiento térmico del los
dos flujos de aire que intervienen en el intercambiador de calor del sistema de
combustion de biomasa residual del equipo perteneciente al laboratorio de

energias no renovables del DECEM
1.3.2. Especificos

- Definir las condiciones de entorno del sistema, escenario, a

considerar en la simulacion.
- Desarrollar un modelo computarizado tridimensional del sistema.

- Desplegar la informacion de los resultados de la simulacion

computarizada.
1.4. Alcance del proyecto

Conocer el comportamiento de la temperatura, velocidad y trayectoria de los
dos flujos de aire que interactuan en el intercambiador de calor del sistema de
combustion de biomasa residual, en un estado estable mediante el desarrollo

de una simulacion computarizada.
1.5. Justificaciéon e importancia

Mantener un proceso de mejoramiento continuo del sistema de generacion de
energia térmica basado la combustion de biomasa residual requiere de
inversiones de tiempo y dinero; el hecho de disponer de una simulacion
computarizada permite tener una importante reduccion en el tiempo y costos
requeridos para obtener informacion y un mejor entendimiento sobre el
intercambiador de calor del sistema, con ésta informacidén se puede identificar
oportunidades de mejora que conlleven a incrementar la eficiencia global del

sistema.



Por otra parte de este proyecto se podra tomar informacién que sirva para el
marketing del sistema y que facilite evidenciar los esfuerzos investigativos y
econdmicos que se estan realizando en el tema de las energias no

convencionales en el DECEM.

En la actualidad el Ingeniero Mecanico debe estar preparado para usar
herramientas computarizadas para el disefio o construccion de proyectos
industriales, esto se evidencia de manera certera en industria como la Petrolera
y de infraestructuras metalicas de gran envergadura donde estas herramientas
son de uso cotidiano, sin embargo estas areas ya estan saturadas, con el
laboratorio de energias no convencionales y proyectos como el presente que
permitan incrementar el conocimiento en estas areas, se pretende que los
nuevos profesionales tengan mayores oportunidades en el desempefio laboral

incursionando en areas no tradicionales.

1.5.1. Posible solucion

Se revisa la informacién técnica disponible en lo referente a planos y equipos
con los que cuenta el sistema para elaborar el modelo computarizado
tridimensional en el software CAD, Solidworks, a continuacién se describe las
condiciones y caracteristicas del entorno del sistema con el fin de determinar
un escenario que es reproducido de una manera aproximada en un software
CFD, Floworks, se desarrolla la simulacion y se obtiene la informacion
necesaria para comprender el comportamiento (temperatura, velocidad y
trayectoria) de los dos fluidos de aire que interactuan en el intercambiador de
calor del sistema para la obtencidn de energia térmica, aire caliente, en base a

la de combustidon de biomasa residual.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Definiciones

A continuacidon se enuncian varias definiciones sobre términos que son

frecuentemente usados en el presente documento.

Dominio: es un volumen que encierra en su totalidad al sistema y al cual se

limita el calculo de la simulacion.

Mallado: es el proceso mediante el cual se fracciona una geometria compleja
en pequefias partes de formas simples, las formas simples se les denomina

elementos finitos o volimenes finitos.

CAD: (Computer Aided Design) Disefio asistido por computador, técnica que

nos permite elaborar modelos computarizados de objetos o sistemas reales.

CFD: (Computational Fluid Dynamics) Dinamica de fluido computacional,

técnica computarizada que permite elaborar una simulacion del

11



comportamiento que podrian tener los fluidos bajo ciertas condiciones

impuestas.

Andlisis de flujo Interno: Es el analisis en el cual se determina el
comportamiento de un fluido que esta encerrado, rodeado, por paredes

(superficies) sélidas.

Analisis de flujo Externo: Es el analisis en el cual se determina el
comportamiento de un fluido que no esta encerrado por paredes (superficies)

solidas, pero esta definido dentro de un volumen teorico.

Aire frio: Es el aire ambiente que ingresa al sistema intercambiador de calor
con el fin de que su temperatura sea incrementada. Este aire fluye por la parte

interna de los tubos del intercambiador de calor.

Aire caliente: Es el aire que ha salido de la camara de combustiéon y que
ingresa al sistema intercambiador de calor con el fin de ser el suministro de
calor hacia el “aire frio”. Este aire fluye desde la camara de combustion de la
biomasa residual, viaja por entre los tubos (parte externa) hacia la salida que

da al medio ambiente.
2.2. Método de analisis por elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (FEM por sus siglas en ingles) es una técnica
numérica para el andlisis de disefos de ingenieria y es aceptado como una
técnica estandar debido a que es muy adecuada para su implementacion
computarizada. El analisis usando FEM es conocido como Analisis por

Elementos Finitos (FEA por sus siglas en ingles).

El FEM se basa en el fraccionamiento de una geometria compleja en pequenas
partes de formas simples llamados elementos finitos, este proceso se
denomina mallado, mostrado en la figura 2.1, que remplazan eficazmente un
problema complejo por muchos problemas simples que requieren ser resueltos
simultaneamente. Los puntos comunes que comparten los elementos finitos

son llamados nodos.
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xy
=
Geometria CAD de una
parte compleja

Figura 2.1 Mallado de una geometria

El comportamiento o reaccidén de cada elemento finito es calculado a partir de
las reacciones de sus nodos; cada nodo esta descrito por un niumero definido
de parametros dependiendo del tipo de analisis y del elemento finito usado. Por
ejemplo la temperatura describe la reaccion de los nodos en un analisis
térmico; para un analisis estructural la reaccion de los nodos esta descrita por

sus tres rotaciones y tres traslaciones.

El FEM formula las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de cada
elemento finito tomando en cuenta su conectividad con los otros elementos y

las reacciones conocidas del material, apoyos, temperatura y cargas.
2.3. Dinamica de Fluidos Computacional

El estado fisico de cualquier fluido (gas o liquido) esta gobernado por los tres
principios fundamentales de conservacién de la masa, momento y energia. La
Dinamica de Fluidos Computacional, CFD por sus siglas en ingles, es el
conjunto de técnicas que permiten resolver las ecuaciones que se derivan de
los tres principios anteriores, mediante las cuales se obtienen los campos de

velocidad, temperatura y presién en el fluido estudiado.

Para el estudio de un fluido mediante la técnica CFD se emplean las

ecuaciones de Navier-Stokes y balances de energia sobre volumenes de
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control, es decir, sobre pequenos volumenes de control definidos dentro de la

geometria del sistema.

Los paquetes comerciales de CFD resuelven para todos los flujos ecuaciones
de Navier-Stokes para la conservaciéon de masa y del momento cuando hay
flujo laminar sin transferencia de calor. Para flujos en los que esta presente
compresibilidad o transferencia de calor, se incrementa una ecuacion adicional
de conservacion de la energia. Para flujos que implican mezcla de especies o
reacciones, se resuelven ecuaciones de conservacion de especies; si se
emplea el modelo de combustidon de no-premezcla, se resuelven ecuaciones de
conservacion para fracciones mixtas. Cuando el flujo es turbulento se resuelven

ecuaciones adicionales de transporte.

2.3.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier y
George Gabriel Stokes, se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas
ecuaciones gobiernan la atmdsfera terrestre, las corrientes oceanicas y el flujo
alrededor de vehiculos o proyectiles y, en general, cualquier fenébmeno en todo

tipo de fluidos.

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservaciéon de la
mecanica y la termodinamica a un volumen fluido, haciendo esto se obtiene la
llamada formulacion integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacién
diferencial se manipulan aplicando diferentes teoremas matematicos, llegando
asi a la llamada formulacion diferencial, que generalmente es mas util para la

resolucion de los problemas que se plantean en la mecanica de fluidos.

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales no lineales. No se dispone de una solucién
general para este conjunto de ecuaciones, y salvo ciertos tipos de flujo y
situaciones muy concretas no es posible hallar una solucion analitica; por lo
que en muchas ocasiones se ha de recurrir al analisis numérico para

determinar una solucion.

14



La ecuacion general de conservacion de masa, o ecuacion de continuidad, se

define como:
op  olpu,) _ s @2.1)
ot oOx,

El término S contiene la masa afadida por los cambios de fase; en general en

la mayor parte de las simulaciones este término suele ser 0.

La ecuacion para la conservacion del momento en la direccién i y en una

referencia no acelerada viene dada por:

o(pu,) | Opun) _ 0oP 0%, 0 p (22)
ot a_xi ox. ox . l l

i j
Donde:

p es la densidad del fluido, ¢ el tiempo.

x la coordenada de direccién, u la velocidad.

P la presion estatica del fluido.

7, el tensor de tension, pg; es la fuerza de gravedad.
F. es una componente de las fuerzas externas.

i, j,k=1273 representan las tres coordenadas de direccion

Las etapas de una simulacion en el CFD son:

- Descripcidn aproximada del sistema a simular, es decir fisicamente

como funciona el sistema.

- Modelamiento tridimensional CAD del sistema.
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- Definicién del escenario a simular, representacién de las condiciones
iniciales y de entorno del sistema asi como las propiedades fisicas de los

componentes presentes en el sistema.

- Desarrollo de la simulacién, solucion numérica del sistema fisico
sefalado que incluyen el mallado, los criterios de convergencia y demas

parametros para el calculo.

- Presentacion de resultados, analisis de resultados y generacion de

representaciones (imagenes, videos) de los mismos

En general, la exactitud y precision de los resultados obtenidos con esta
metodologia puede ser todo lo buenos que se desee, pero a costa de unos
requerimientos computacionales muy elevados, por ese motivo, en la mayor
parte de los casos se utilizan aproximaciones y modelos que permiten resolver

los problemas con unos recursos computacionales razonables.

El futuro de la Dinamica de Fluidos Computacional es la incursién en avances
tecnolégicos como el desarrollo de modelos avanzados de turbulencia, como el
DES (Detached Eddy Simulation), nuevos modelos y correlaciones para
sistemas multifase, la utilizacion de mallas mdéviles (para la simulacién, por
ejemplo, de volumenes variables con el tiempo, como podria ser el interior de
un cilindro de motor) y el acoplamiento del calculo CFD con el calculo de

tensiones y fuerzas en estructuras solidas.

El principal inconveniente de la metodologia son los elevados requerimientos y
costes computacionales, que provocan en muchos casos la necesidad de

utilizar computadores en paralelo.

La principal ventaja es que estos costos y el tiempo de respuesta acostumbran
a ser siempre sensiblemente inferiores a los de experimentacion o trabajos de

campo.
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2.4. Descripcion del sistema de combustion de biomasa

residual

El sistema de combustion de biomasa residual tiene como finalidad la
calefaccién de un ambiente cerrado a través del uso de la energia térmica
obtenida de la combustién; consiguiendo esto a partir de tomar aire de los
alrededores del sistema (°T1), conduciéndolo por la acciéon de un ventilador por
un intercambiador de calor donde se eleva su temperatura (°T2) y finalmente
trasladandolo hacia el ambiente cerrado, el aire caliente que ha salido de la
combustion abandona el sistema hacia en medio ambiente (°T3) a continuacion

en la figura 2.2 se observa un esquema del principio de funcionamiento.

airea °T1

C T it

I steY
aire a °T1 < ng) Biomasa
S W Q oL
N P50 T

Figura 2.2 Principio de funcionamiento de sistema

La alimentacion fraccionada y secuencial del combustible sélido al sistema de
combustion y el movimiento del aire que es parte de esta combustion hacia el
intercambiador de calor es lo que permite elevar la temperatura del aire que va
hacia el ambiente cerrado, a continuacion se muestra en la figura 2.3 un

esquema del sistema.
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Figura 2.3 Esquema del sistema de combustién de biomasa

El modelo termofisico del sistema esta compuesto por una camara de
combustion y un intercambiador de calor tipo “S” de tubos distribuidos en forma
triangular. Para el desarrollo de la simulacion la combustion sera considerada
como una fuente de calor estable que calienta al aire que ingresa al
intercambiador de calor a una temperatura uniforme y determinada, a este aire

es denominado aire caliente.

La admision del aire caliente hacia el intercambiador de calor se lo realiza
mediante un ventilador que se encuentra en el extremo inferior de este. El aire
que ingresa a los tubos del intercambiador y que ira a lograr la calefaccidon de
un ambiente cerrado es suministrado por un ventilador que es solidario a este

sistema en la parte lateral superior, este aire es denominado aire frio.

A continuacion en la figura 2.4 que es una fotografia del sistema, en la cual se
observa los tubos del sistema y los ingresos de aire, tanto al intercambiador

como a la camara de combustion.
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Figura 2.4 Fotografia del sistema de combustion de biomasa
Los datos técnicos generales del equipo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Caracteristicas generales del equipo.

Caracteristica Valor Observaciones

. . ancho x alto x
Dimensiones [m] 2,2x2,4x 0,8 profundidad
Peso [Kg] 400
E;%r]nperatura de aire caliente de salida 20° 5 90°
Combustible Blomasa
residual

Temperatura promedio del aire a la 180° Medido a cascarilla de
salida de la camara de combustion [°C] arroz
E/rr?iijmen de combustible en la camara 0,073 Aproximado

Con tubos sin aletas
Tipo de intercambiador de calor Coraza en 3 pasos y

distribucién triangular
Movimientos de los fluidos del corriente de contraflujo
: . Mezclado
intercambiador cruzado
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CAPITULO 3

SIMULACION DEL SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA
RESIDUAL

A continuacion se describe como se ha realizado la simulacion del sistema de
combustion de biomasa residual, teniendo como antecedente que Ia

descripcion fisica del sistema a simular ha sido descrita en el enunciado 2.4.
3.1. Modelamiento tridimensional del sistema

La elaboracién del modelo CAD tridimensional en el programa SolidWorks se
ha enfocado en considerar las geometrias principales del sistema, a
continuacién en la figura 3.1 se aprecia el modelado detallado del sistema

construido.
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Figura 3.1 Vista isométrica- parte posterior del modelo detallado

En la figura 3.2 se muestra las entradas (orificios A y B) de aire donde se

anclan los ventiladores que conducen al aire hacia el interior del intercambiador

Figura 3.2 Vista isométrica — parte frontal del modelo
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La figura 3.3 es una vista en corte longitudinal del sistema que muestra la como
esta distribuido internamente los tubos del intercambiador y el bloque “C”
representa el volumen aproximado de biomasa que esta en combustién durante

la operacion del sistema.

Figura 3.3 Vista isométrica frontal en corte longitudinal del modelo

La figura 3.4 es un corte transversal del sistema que muestra como estan

distribuidos los tubos del intercambiador dentro del sistema.

Figura 3.4 Vista isométrica frontal en corte transversal del modelo

22



Analizando las geometrias del sistema se ha considerado eliminar varios
detalles del modelo para que los requerimientos computacionales (memoria

RAM) no sean tan elevados. Estos detalles eliminados fueron:
- Exceso de longitud en el conducto de ingreso de aire a los tubos.
- Las 3 compuertas laterales del horno.

- Agujero de ingreso de biomasa residual y dobles de material en juntas

empernadas.

- Diferencia de ancho entre la coraza y los conductos de ingreso y salida

del aire de los tubos.
- Estructura inferior de ingreso de aire a camara de combustion.
- Volumen representativo de la biomasa.

Dando como resultado la geometria presentada a continuacion en la figura 3.5

que muestra como queda el modelo en la parte delantera y posterior:

a) parte posterior b) parte delantera

Figura 3.5 Vista isométrica del modelo simplificado
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A continuacién en la figura 3.6 se puede observar como todos los detalles

constructivos del interior del sistema han sido eliminados.

a) Corte longitudinal

Figura 3.6 Vista isométrica en corte del modelo.

En la figura 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran las medidas principales en el sistema:
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Figura 3.7 Vista frontal del sistema
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Figura 3.8 Vista de Seccién A-A y Detalle B

En la figura 3.8 se puede apreciar la distribucion de los tubos y el la figura 3.9

se puede observa la salida del aire que proviene de la combustion.

2125

740

Figura 3.9 Vista superior del sistema
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3.2. Definicion del escenario a simular

El escenario planteado para simular el sistema de combustiéon de biomasa
residual contempla un modelo matematico que describe la transferencia de
calor entre el aire caliente que ha salido de la camara de combustion de
biomasa residual (aire que atraviesa el intercambiador de calor por la parte
externa de los tubos) y el aire fri6 que ingresa al intercambiador y lo atraviesa

por el interior de los tubos.

A continuacién se describe como estan representadas en la simulacion las

condiciones y propiedades generales del sistema fisico.

- Tipo de analisis de flujo: El tipo de analisis definido para esta simulacién
es interno, debido a que los dos flujos estan encerrados entre paredes

(superficies) solidas.

- Cavidades cerradas en el sistema: se excluyen para la simulacion todas

las cavidades cerradas que no tienen fluidos.

- Condiciones fisicas: Se considera la transferencia de calor en superficies
sélidas que estan interactuando con los fluidos a si como un estado

estable del sistema.

- Tipo de fluido: se considerd aire como el fluido laminar y turbulento en el

analisis.

- Caracteristicas de las paredes del sistema: Se considera paredes sin
rugosidad y sin transferencia de calor hacia el entorno exterior del

sistema, son de material acero A36.

- Condiciones iniciales del entorno: Se considera condiciones ambiente

sin aire en movimiento a 18 [°C] y a 101325 [Pa].
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3.3. Alternativas de simulacién y desarrollo de la simulaciéon

La carrera de ingenieria mecanica para el modelamiento CAD dispone del
software SolidWorks y AutoCad; para la simulacién de fluidos dispone solo de
CosmosFloworks, por tanto la unica alternativa de simulacion computarizada es

a través del software CosmosFloworks que es un complemento de SolidWorks.

A continuacion se muestra el desarrollo de la simulaciéon efectuada a los fluidos
(aire caliente y frid) que intervienen en el intercambiador de calor del sistema

de combustidn de biomasa residual en el software CosmosFlowoks.
3.3.1. Condiciones generales del escenario.

Una vez que se ha iniciado el programa CosmosFloworks, que esta integrado
al software SolidWorks, se procede a abrir el archivo CAD que contiene el
modelo tridimensional de sistema, con lo que aparece el modelo en la pantalla

principal del software como se muestra en la figura 3.10.

@ Fl= Edt View Inset Tools Figwoke Window Help _15] x|
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@ Herno - Intercambiador

a
i+ | ] Annotations

Figura 3.10 Modelo CAD del sistema de combustién de biomasa residual

En la figura 3.11 se muestra como se creo un proyecto que se lo ha
denominado “Sim01”, éste estudio se configurd todas las condiciones fisicas

del modelo a simular, condiciones como las del medio circundante, materiales
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del sistema, condiciones impuestas iniciales para los fluidos y las condiciones

operativas del sistema.

Configuration

i~ Conlfiguration it 4
& Create new — !
@ “% Froject configuration
= Use curent
Configuration ngme: |Simm % Prisenen
Curent configuration:  [Defaul :“* Andlysl=type
% Fluids
Computational Domai| Comments ca
Component Control ﬁ Wall conditions
[ Fluid Subdomains
@ Rotating Regions | Initial conditions
Q Solid Materials
(-1 Boundary Conditions ﬁ Frezults and geometry
) Inlet Mass Flow Iezolution
ﬁ Static Pressure é? Finish
-~ Fans -
ﬁ/ Heal Sources
‘ Contact Resistances
b Heat Sink Simulations| A
% Paorous Media «

< Bach | Hext > I Cancel Help

Figura 3.11 Creacion del proyecto “Sim01”

Se define el sistema de unidades principal, como se muestra en la figura 3.12,
con el que se ingresaran los datos y presentaran los resultados. Para este
escenario se considera la longitud expresada en metros [m], el peso en
kilogramos [Kg], la temperatura en grados centigrados [C°] y el tiempo en
segundos [seq].

Unit system: »

Syztem | Path | Comment |
MMM [mm-g-5) P/ Defined MMM [mm-g-z)

FPS [ft-b-2] Fw/ Defined FPS [ft-Ib-2)

US4 P/ Defined US4

Sl [m-ka-z) P Defined Sl [m-ka-z)

CGS [emgs] P/ Defined CGS [em-g-s)

IP5 [irvlb-g) Fw/ Defined IP5 [invlb-g]

" Create new il ISI [rekg-s] [miadified]

Parameter Units | Decimal Places | 1.0Unt 1= [«
Pressure & stress Pa o 1
Welocity miz 1 1
Mass kg 3 1
Length mim 3 4000
Tempersture Lol 1 -27315
Phwyzical time -] 1 1
S Molume m*3 B 1
[+ Geometrical Characteristic 3
Loadz&hdation LI b3
< Back T Hests Cancel Help |

Figura 3.12 Definicion del sistema de unidades principal
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Se selecciona el tipo de analisis acorde al sistema, en este caso es interno;
ademas se incluye la exclusion de cavidades dentro del sistema que no
contengan fluidos asi como la opcion de conduccion de calor en elementos

sélidos y se lo define como se indica en la figura 3.13

Consider closed cawifies | »

~ Analysiz twpe
& |ntemal ¥ Exclude cavites without flows conditions i
" Extemnal 7| Exclude irterel space

- Hest conduction in solids only ]
Radiation O
Time-dependent [
Gravity O
Rotation ]

Reference axis: |>< v[ Dependency.. | ¥
< Back | Mext > I Cancel | Help |

Figura 3.13 Seleccién del tipo de analisis y sus caracteristicas

Se detalla el tipo de fluido que intervino en el estudio, que en este caso es aire,

que incluye la caracteristica de un fluido laminar y turbulento, figura 3.14

"wizard - Default Fluid %] |

[

Fluics Path | Hew...

Gases i
Liquids |
Hon-Hewtonian Liquids |
Compressible Liquids

Steamn

Add |
Project Fluics |Defaun Fluict | Remove |

Aire (Tubos) [ Gases )
Aire (Camara) [ Gases )

Flowy Characteristic |Value |
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow [

< Back | Hest » I Cancel | Help

ol

Figura 3.14 Detalle de fluidos y sus caracteristicas
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Se selecciona el material de las paredes sélidas del sistema, acero. Figura 3.15

Wizard - Detaul Solid |
Solicks Path | Mew... ©
[=] Solids in the Engineerin!_ 1

Silver | P Defined
Copper Py Defined
Alurminum Py Defined
Polystyrens

Glazs | P Defined
Iran Fuy Defined
Gald | P Defined
Silicon | P Defined
Titanium | P Defined
Inzulatar Py Defined

Default zolid: Steel stainless B
< Back I Mewt > I Cancel | Help |

Figura 3.15 Seleccién del material de todos los componentes sélidos

Se considera que las paredes del sistema no tienen rugosidad y ademas se
considerd que no hay transferencia de calor entre el medio ambiente externo y

el sistema. Figura 3.16

“wizard - ‘Wall Conditions
Parameter Walle L2
Adiabatic wall Il
Roughness O micrometer
Bependency.. | M)
< Back | Mewt > I Cancel | Help |

Figura 3.16 Condiciones de las paredes del sistema.
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El aire circundante al sistema se considera en condiciones ambiente, sin
movimiento a 18 [°C]. y a 101325 [Pa]. Definido como se muestra en la figura
3.17

Uszer Defined

[ Thermodynamic Parameters
i Parameters: Preszure, temperature

o Pressure 101325 Pa
T Temperature 18 °C
[l Velocity Parameters
Parameter: “elocity
- elocty in ¥ direction Omis
- “elocity in Y direction Omis
“elocity in Z direction Omis

[l Turbulence Parameters
; Parameters: Turbulence intensity and lencth

R Turbulence intensity 2%

e Turbulence length 0.00097 m
[= Solid Parameters
Initial =olid tempersture

18 °C

[Hepentdenci.. | ¥
< Back | Mest » I Cancel I Help |

Figura 3.17 Condiciones iniciales del sistema.

En la resolucién de la geometria y los resultados del estudio se uso el nivel

estandar propuesto por el software, indicado en la figura 3.18

‘Wizard - Fesults and Geometry Resalution

~ Besult rezsolution »

~ Minimum gap size
™ Marwal specification of the minimnum gap size

= | Wirairnuim e siee refers o e featine dimersion
Minimum gap size:

I 4

~ Miniraurm wall thickness
™ Manual specification of the minimum wall thickness

I | Wirimumwal thickness refens b the feature dimension

Minirmum weall thickness:

| =

\ I Advanced narrow channel refinement W Optimize thin walls rezolution )

< Back Finigh LCancel

Figura 3.18 Resolucion de la geometria y de los resultados del estudio.

31



3.3.2. Condicion de simetria

Una vez que se ha introducido las condiciones generales del escenario, se
continua con la definicibn de simetria del sistema que permite mejorar la
eficiencia del andlisis. El sistema es simétrico respecto del plano XY del
sistema coordenado del espacio tridimensional del software, dicho plano divide

al sistema en dos partes iguales como se muestra en la siguiente figura 3.19

Figura 3.19 Plano de simetria del sistema

3.3.3. Condiciones iniciales de los fluidos

Para este sistema se ha considerado condiciones iniciales para el aire caliente
que asciende por entre los tubos asi como para el aire frio que viaja
internamente por los tubos del sistema. Estas condiciones se las han incluido
con el fin de disminuir el tiempo de simulacién, estas condiciones van

cambiando una vez iniciada la simulacion.

La condicion inicial para el aire caliente es la de una temperatura de 180 [°C] y

una velocidad ascendente de 3 [m/s].

En la figura 3.20 se muestra el modo de ingresar esta condicion inicial del aire

caliente en la simulacion.
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@ O ||% =] 9 Homo - Intercambiador (Sim0..
% Initial Condition

VYD

Reference axis! Ix vl

I Disable solid components

prre T
P [ioa25Ps j £
T |1sn‘c j £

Figura 3.20 Condiciones iniciales del aire caliente

La condicidn inicial para el aire frio es la de una temperatura de 18 [°C] y este
aire a diferencia del aire caliente en la simulacion parte del reposo, velocidad

cero en cualquier direccidn, la figura 3.21 muestra esta condicién.

7@ ﬁ ||% I,ﬁ—‘ | "B Horno - Intercambiador fSknD.'..

J:vx Face Coordinate 5pstem
=

Reference axis: [y -

T Disable solid components

Figura 3.21 Condiciones iniciales del aire frid
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3.3.4. Condiciones de frontera de los fluidos

Se han definido las condiciones de frontera, o entorno, para el aire caliente y
aire frio, que basicamente consiste en definir dos circunstancias; la primera
condicion es la velocidad en que el aire frio y aire caliente ingresan al
intercambiador y la segunda condicion define a que condiciones de entorno
(ambiente) se enfrentan el aire caliente y frio luego de atravesar el
intercambiador de calor. A continuaciéon se describe como se ingresé estas

condiciones a la simulacion.

Se ha definido la condicion de frontera para el ingreso del aire fri6 hacia el
interior de los tubos del intercambiador, mostrado en la figura 3.22, de tal
manera que el aire que ingresa al sistema tiene una temperatura de 18 [°C] y
una presion aproximada de 101325 [Pa]; que es un flujo constante de 3[m/seq];
que ingresa al sistema con una direccion paralela a la de los tubos del
intercambiador o dicho de otra manera perpendicular a la seccion transversal
de canal de ingreso de aire frio del intercambiador.

7 ¥ O 7 T W I WU LT O] R U R A R

ng’ ||% Ia | "B Homo - Intercambiador (Simi.. = 2 . M

41 Boundary Condition

bl

b |
}ix Face Coordinate System
3 I
Reference axis: Ix -

= a8

(& &~

Inlet Mass Flow
Inlet Yolumne Flow

Inlet Mach Mumber
Outlet Mass Flow
Outlet Yolume Flow
Cutlet Velacity

Flow Parameters
140 4

vV [rms j | Q
¥ Fully developed flow

Thermadynamic Parameters

~P [101325 Pa :

T [ist :HB

Figura 3.22 Condicion de frontera del aire frio que ingresa al sistema
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Se ha especificado la condicion de frontera para el ingreso del aire caliente que
viaja por entre los tubos del intercambiador, figura 3.23, considerando que
ingresa a una temperatura de 180 [°C] y se encuentra a una presion
aproximada de 101325 [Pa]; que ingresa al intercambiador con una velocidad
de 3[m/s] y con una direccion transversal a la ubicaciéon de los tubos en el
intercambiador o considerado también como perpendicular al canal de ingreso

de aire caliente al intercambiador.

T = Lo e L =) L s = = =T e e |

@ ﬁ’ ||% |’ﬁ‘ | £ Horno - Intercambiador [Sim... L as M =
Bo a 0 g e :
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}zf»! IFaca Coordinate System

Reference axis: [y

p
HE=
Inlet Mass Flow
Inlet Yalume Flow

(el
2 — I

i Fully developed flow

~P [i01325Pa j o
T [T =5 - . .

Figura 3.23 Condicion de frontera del aire caliente que ingresa al sistema

Se ha senalado la condicion de frontera por igual para los dos canales de
salida de aire, tanto para el aire caliente como para el frio, definidas como
salidas en contacto con el medio ambiente, a presion de 101325 [Pa] y a una
temperatura de 18 [°C], esta condicion es ingresada a la simulacion como se

muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Condicion de frontera del aire frio y caliente que salen del sistema

3.3.5. Especificacion de materiales

Se ha defino los materiales con los cuales esta hecho el intercambiador, siendo
este el acero para los tubos y bastidor, ver figura 3.25; las “tapas” que estan en
los canales de los ingresos y salidas del intercambiador no deben ser
considerados en el estudio asi que se los definira de material aislante, ver
figura 3.26, esto debido a que unicamente estan ahi como artificio geométrico
para obtener caras o superficies donde definir las condiciones de frontera de

los fluidos, tanto al ingreso como a las salidas de intercambiador.
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Figura 3.26 El material de las tapas
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3.3.6. Parametros de control en la solucion de la simulacion

Los parametros que se han definido para el control de la simulacién son dos, la
velocidad y la temperatura del aire cuando esta dentro del intercambiador del
sistema. Los dos parametros de control tienen por finalidad determinar el
momento en el cual la simulacidon concluira, la velocidad y la temperatura del
aire son parametros de caracter global en la simulacién, es decir que la
simulacién concluira cuando se han estabilizados de manera general o global la
velocidad promedio y temperatura promedio del aire dentro del intercambiador

del sistema.

Cuando se menciona estabilidad en un parametro fisico, velocidad o
temperatura, dentro de la simulacién se refiere a que su valor nominal se
mantiene casi constante sin embrago se espera que tenga pequefas

variaciones en el tiempo.

En la figura 3.27 se observa el modo que se ingresa esta definicion de
parametro de control a la temperatura del aire asi como de seleccionar el valor

promedio de como el valor que sera monitoreado durante la simulacién.

@ @ “E |,ﬂ_,f | ~H Homo --Fn.tercam!:uadm [Simf]...

Global Goal

D910

Definition
| Parameter:

|Tem|:|erature aof Fluid

Calculate:

I.ﬁ.verage Walue

I Use the goal For convergence

contral

Figura 3.27 Definicion de parametro de control a la temperatura del aire
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En la figura 3.28 se muestra el modo que se ingresa esta definicion de
parametro de control a la velocidad del aire asi como de seleccionar el valor

promedio de como el valor que sera monitoreado durante la simulacién.

CRENEAES

CDD

Definition

Parameter:

|\u'elocit\,.r j

| Calculate:

I.ﬁ.verage Yalue j

v Use the goal For convergence
control

Figura 3.28 Definicion de parametro de control a la velocidad del aire

Se ha considerado que las dos variables, velocidad y temperatura del aire,
sean usadas para el control de calculo en la simulacion, sin embargo se podria
seleccionar unicamente una de ellas pero se podria tener que la otra variable
no seleccionada aun no haya culminado su estabilizacion cuando la simulacion

haya finalizado.

3.3.7. Parametros de la malla

Se definid parametros de la malla en funcidn de una tener una malla que
contenga todas las geometrias del sistema, este es un paso importante ya que
de la correcta configuracién de estos parametros evitara tener un tiempo de

calculo de la simulacion muy extenso sin que sea requerido.

En la figura 3.29 se muestra la instancia en la cual se verifica la activacion de la
opcion “Optimizar la resolucion de paredes delgadas (Optimize thin wall
resolution)”, asi como de mantener el nivel de la malla inicial en 3, que es el
valor que el software recomienda para el calculo de la simulacién. Ademas es
conveniente usar las opciones predefinidas del software para la malla inicial del

sistema.
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Initial Mesh
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 Lewel of initial mesh
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=

Mirimurn gap size:
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I Manual specification of the minimum wall thickness

I inmmrumalHhickeess refers b tie Featine dirermsian

Mirirmurn wall thickness:

™ advanced namow channel refinemnent ¥ Dptimize: thin wallz rezolution

Beset [ Automatic settings [ Show basic mesh

Figura 3.29 Optimizacion de la resolucion de la malla en paredes delgadas

Se continuo verificando, ver figura 3.30, que la malla inicial cubra todos los
detalles geométricos del sistema a través de observar cuidadosamente si la se

esta dividiendo a las pequefias geometrias en varios volumenes.

Figura 3.30 Verificacion de malla inicial del sistema sobre el modelo cad.
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En la figura 3.31 se muestra desde diferentes vistas como el sistema se ha

dividido en zonas de diferente tamafo debido a que esto contribuye a facilitar el

| calculo.

e

isibn en e

l'y prec

mallado fina

..&%\%

.«\\%\ \§ \ T \..\\\\\\\ T

\\\&\.&\‘\\\
i \\% \w\\\\\\%\&\\\\\\%\q\\ §§§§\
\\\ \\\ i \\\\\\\\ \;&\\\\\\\\ \\\\\\ il
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WY e
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Figura 3.31 Vista general de la malla inicial sobre el modelo cad del sistema.
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3.3.8. Inicio de la simulacion

El primer paso que se realiza en la corrida de la simulacion es crear la malla,
ver figura 3.32, que se usa al calcular el comportamiento del fluido dentro del

sistema.

Run EE3 I

— Startup

Run
¥ Create mesh [T | Tiake previous resites

N . LCloze
& Hevealeultion

) Eortintte caleilstin Help |

 Standalone or remate calculation

Fiun ar: IEurrent Session vI MNetwork Sol\;er...-l

— Besults processing after finishing the calculation

[ Bun batch results processing Batch Results. . |

™ Load results

Figura 3.32 Creacion de la malla final usada en el calculo.

En este punto es importante verificar que las zonas curvas del sistema tengan
una mayor cantidad de celdas de la malla que las zonas rectas, ver figura 3.33,
por otro parte que la cantidad total de celdas de la malla no excedan los

recursos disponibles del ordenador.

Figura 3.33 Malla final del sistema
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En la figura 3.34 se verifica que los tubos estén siendo adecuadamente
identificados en la malla, en este caso las celdas verdes representar los tubos

del sistema.

Figura 3.34 Mallado final de los tubos del intercambiador de calor.

Una vez que se ha concluido la verificacion que la malla ha sido
adecuadamente generada se procedid a evaluar si existe la factibilidad de

resolver (simular) el sistema propuesto; de este analisis se puede enunciar que:
- El sistema se ha formado con un numero total de 907974 celdas

- La memoria RAM requerida para cargar la mallaesde 1.5 [GB] y Ia

memoria RAM requerida para calcular la simulacion sera de 2 [GB].

- El tiempo necesario para el calculo de la simulacién no se lo puede
definir certeramente sin embargo se puede estimar que llevara un

aproximado de 150 horas de calculo si se dispone de un ordenador con
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recursos computacionales altos (4GB de RAM y procesador superior o
igual a 2.8 GHz de velocidad)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se definié que se debe realizar ciertos
ajustes con el fin de obtener una simulacion que no requiera de excesivos
recursos computacionales y que el tiempo que tome la simulaciéon no sea muy

extenso.
3.3.9. Ajustes a la simulacién — Geometria y malla modificada

Se ajustd la geometria a una zona representativa del sistema, ver figura 3.35,

para este caso se consider6 una cuarta parte de la geometria total.

Figura 3.35 Modelo CAD tridimensional modificado
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Como vemos en la figura 3.36 el sistema mantiene su concepto, sus tres filas
de tubos, sus respectivos ingresos y salidas de aire, la distribucion de los tubos
y ademas se puede visualizar el pequefo espesor de los tubos respecto a la

dimension del sistema.

Figura 3.36 Detalles de modelo CAD tridimensional modificado

45



Se generd una malla inicial para esta geometria y en las 3 figuras que estan a
continuacién se puede observar la forma en que la malla inicial cubre la
totalidad de la geometria, ver figura 3.37, asi como ciertos detalles importantes
del sistema, se consideré que en la malla esté contemplada las paredes que
limitan el recorrido del aire tanto en sentido ascendente como en sentido
horizontal descendente y como la malla inicial representa a los tubos que estan

dentro del sistema.

Figura 3.37 Vista isométrica de la malla inicial del sistema modificado.
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En la figura 3.38 se muestra como la malla considera de manera particular las
paredes de la coraza, este detalle importante da un valioso aporte a la

generacion de una adecuada malla final del sistema modificado

Figura 3.38 Vista frontal de la malla inicial del sistema ajustado.

En la figura 3.39 es destacable que cada tubo del sistema ahora es dividido en

un numero mayor de celdas, lo que mejora la fiabilidad de la simulacion.

Figura 3.39 Celdas en la malla inicial de los tubos del sistema modificado
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Seguidamente se calcula la malla final de sistema modificado y se comprueba
que ésta represente al sistema. En la consiguiente figura 3.40, la malla
calculada a mas de cubrir la totalidad de la geometria también diferencia el
numero de celdas entre segmentos rectos y segmentos curvos del sistema. Las
escalas numéricas que se muestran junto a la malla representan unidades de
longitud en metros, lo que evidencia que el tamafio del modelo CAD es una

representacion fiable del modelo real.

Figura 3.40 Vista frontal de la malla final del sistema modificada.

La figura anterior 3.40 muestra en la parte superior unos dos rectangulos
azules, que no pertenecen a las celdas de la malla si no pretenden ser una
identificaciéon para comprender la figura 3.41, en la cual se muestra de una
manera mas amplia como es que existen una cantidad mas concentrada de

celdas en las zonas curvas y paredes del sistema modificado.
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Figura 3.41 Segmentos rectos y curvos de la malla final ajustada.

A continuacion, ver figura 3.42, se muestra la manera en la cual estan
representados las paredes y tubos del sistema por medio de los elementos
finitos. El color rojo representa zonas solidas de material, el color verde
representa zonas parciales (una parte sélida y una de fluido) y las de color
violeta representan zonas que contenian un borde muy pequefio de material

sélido y que fueron remplazadas por celdas completas de fluido.

Figura 3.42 Vista detallada de la malla final del sistema modificado.
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En la figura anterior las zonas que no estan definidas por celdas de colores
rojos, verdes o violetas son zonas de fluido que en esta figura no estan siendo

visualizadas con el fin de apreciar correctamente las zonas de los tubos.

Seguidamente se muestra, ver figura 3.43, una zona del sistema (la misma
zona ampliada del detalle de la anterior figura 3.42) en la cual se visualiza
todos los elementos que conforman la malla: celdas soélidas que estan
representadas por el color rojo, las celdas parciales (parte material solido y
parte aire) son de color verde y las celdas de color azul son aquellas que

representan el aire presente en el sistema.

Figura 3.43 Vista ampliada completa de la zona y de las celdas de la malla

final del sistema modificado.
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De la misma manera que se habia revisado antes sobre la diferenciacion del
tamano de las celdas para zonas solidas, para el caso de las celdas de fluido
las condiciones son iguales, existen celdas de diferentes tamanos con el fin de

mejorar la precision del calculo en estas geometrias curvas.

La malla final quedé conformada por:

Numero total de celdas: 336404

Celdas de fluido: 114668

Celdas solidas: 61619

Celdas parciales: 160117

Celdas irregulares: 0

Para la generacion de esta malla fue requerido un aproximado de 2 minutos y
500 MB de memoria RAM, lo cual en memoria RAM requerida representa una

tercera parte de lo requerido inicialmente.

3.3.10. Corrida de la simulacion.

Una vez que se ha terminado de ajustar y calcular la malla final del sistema
modificado se procedidé a ejecutar el calculo de la simulacion bajo los
lineamientos del programa cosmos FloWorks; se requirié un aproximado de 33
horas y 900 MB de memoria RAM. Seguidamente se muestra una imagen del
la corrida, ver figura 3.44, mientras esta fue realizada donde se aprecia como
se realiza el seguimiento al estado de célculo de la simulacién, ya que se
observa como estan evolucionando los parametros de control, ademas
podemos observar la evolucion grafica del comportamiento del aire frid y
caliente dentro del intercambiador de calor como varios datos adicionales sobre

celdas de la malla y tiempo requerido para el calculo.
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Figura 3.44 Pantalla de Cosmos FloWorks durante el calculo de la simulacion.
3.4. Presentacion y analisis de resultados

Una vez que ha concluido el calculo se procede a visualizar y analizar los

resultados:
3.4.1. Temperatura del aire

La temperatura del aire que viaja internamente por los tubos del sistema va
aumentando su temperatura a medida que avanza en su recorrido, ver figura
3.45, ingresando a una temperatura de 20[°C] y saliendo del sistema a una
temperatura de 75°[C] . Por otra parte el aire que viaja desde la camara de
combustion hacia los tubos que ingresa con una temperatura de 180[°C] y una
vez que ha recorrido su trayectoria sale del sistema con una temperatura
promedio de 143[°C].
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Figura 3.45 Resultados de la simulacién — Temperatura del aire

3.4.2. Velocidad del aire

La velocidad de ingreso del aire fri6 asi como la del aire caliente es de 3[m/s],
sin embargo cada uno tiene un comportamiento diferente. El aire frio una vez
que entra al sistema debe viajar por la parte inferior del tubo lo que implica un
incremento considerable de su velocidad, dando finalmente como velocidad
promedio de 5 [m/s]. Por otro lado la velocidad del aire frio va disminuyendo a
medida que debe viajar entre los tubos, abandonando el sistema a una

velocidad promedio de 1 [m/s], esto se muestra en la figura 3.46.
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Figura 3.46 Resultados de la simulacion — Velocidad del aire

3.4.3. Trayectoria del flujo de aire

Como parte de la simulacién también es posible analizar la trayectoria que ha
tomado tanto el aire caliente como el aire frio, a continuacién se muestra en la
figura 3.47 siendo la una seccion perpendicular a la direccion de avance del
aire por el interior de los tubos y muestra como el aire realiza su recorrido
dentro del sistema, y la ademas se muestra como el aire viaja dentro del
sistema en una seccion paralela a la direccion de avance del aire por el interior
de los tubos. Esta es informacién permite decidir donde se puede mejorar la
geometria para obtener menores caidas en la velocidad tanto del aire caliente

como del aire frio.
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Figura 3.47 Resultados de la simulacién — Trayectoria del aire
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CAPITULO 4

GUIA DEL USUARIO DE LA SIMULACION

A continuacién se describe la guia para llevar a cabo la simulacion térmica del
sistema de combustion de biomasa residual en dos programas
computacionales llamados Solidworks y Cosmosfloworks y que se ejecutan
simultdneamente en un solo ambiente de trabajo (el de Solidworks), se
considera que el lector de ésta guia dispone ya del conocimiento basico del

manejo de estos dos programas.

Se puede expresar que esta simulacion requiere dos etapas, la primera etapa
consiste en conseguir una definicidn completa de la simulacién y por otra parte
la segunda etapa consiste en ejecutar la simulaciéon y mostrar los resultados

obtenidos de la misma; a continuacion se describe las 2 etapas.
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4.1. Procedimiento de definicion de la simulacion

En este parrafo se describe el orden de las actividades necesarias para definir

una simulacién del sistema propuesto.
4.1.1. Modelamiento tridimensional del sistema.

Mediante las diferentes herramientas de un programa CAD, en este caso
solidworks, se procede a desarrollar la geometria del sistema procurando no
realizar detalles que no sean relevantes para la simulacién, como por ejemplo

los tornillos de acoplamiento de los diferentes médulos del sistema.

En la grafica siguiente, figura 4.1, se puede mirar como esta desarrollada la
geometria inicial de sistema y a continuacién se ilustra como queda la
geometria una vez que han sido eliminados ciertos detalles no relevantes para
la simulacion; cabe destacar que no existe una regla escrita sobre que detalles
se deben omitir o no en una geometria que sera usada para una simulacion,
sino por el contrario la omisibn o no de ciertos detalles quedan a entera

decision del responsable de la simulacion.

Figura 4.1 Geometria inicial desarrollada para la simulacion
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En la figura siguiente se muestra como queda el sistema modificado, una vez

retirados todos los detalles que no aportan a la obtencién de resulatados.

Figura 4.2 Geometria modificada para la simulacién

4.1.2. Definicion del escenario a simular

Una vez que se ha concebido la geometria de simulacién se procede a ejecutar
el programa cosmosfloworks dentro del mismo ambiente de trabajo de
solidworks, para esto en el menu contextual “Herramientas” del programa
solidworks se activa el comando “Complementos...” que muestra la siguiente
pantalla y ahi se activa Cosmosfloworks y se da un clic en el boton “aceptar” de

esta ventana.
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Complementos ackivos |Inin:iar |

[H Complementos de Solidworks Oifice Premium

HComplementos de Solidworks
W COSMOSFloWarks 2007

[ Solidworks 20 Emulatar

[ SolidWworks 30 Meeting

[ Solidworks MTS

Otroz complementos

[ 13

Aceptar I Cancelar

Figura 4.3 Ventana de activacién de cosmosfloworks

De esta manera se carga el programa que ejecutara la simulacion, muestra de
esto es que se incrementa una pestafia en el area de trabajo de solidworks y se
agrega un menu desplegable denominado “FloWorks”.

8W Salidworks Dffice Premium 2007 - [Harno - Intercambiadar *]

% Archivo  Edicion Wer  lnszertar  Heramientas FI::-W:::rks “Yentana 7

r

o2 v B ¢ = &U & 5 | DEH
B |r7 || 7 |) »

T Homa - Intettmemdladar [Sim01<Displ:
i A | Annatations
ri @ Cuaderno de dizefio
|j _| Lights and Cameras
& Front Plane
2& Tu:-p Plane
----- : @ thht Flanhe

- L, Origin

Figura 4.4 Menus de Cosmosfloworks en el area de trabajo de solidworks
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Seguidamente se define el escenario a simular que dicho en otros términos se
va a realizar la configuracion del proyecto; para esto es conveniente el uso del
asistente de proyectos que trae el programa cosmosfloworks. Este asistente se
lo encuentra el en menu “FloWorks”, opcién “Project” comando “Wizard...”, se

lo activa para in iniciar la definicidon del escenario a simular.

Herramientas | F|gw.:r|§ “entana 7

h s i Project

Inzert L4
¥ . .
e General Settings.. Rebuild
Pl Uhnits... [w Automatic Rebuild
Computational Domairn... Show Bazic Mesh
Initial Mezh... Basic Mesh Caolar. ..
LCompanent Contral Clone Project...
Fradiation Transparent Bodies. Create Template...
Calculation Contral Options... Clear Configuration
Edit Comrmet... i
Solve g - I
Summary...
| Besults ] Open Project Directory

Tools Perzonalizar &l men

Ferzonalizar el ment

Figura 4.5 Ubicacion de asistente de configuracion de proyectos

El conjunto de pantallas que trae el asistente deben ser llenadas como se lo

indica en el apartado 3.3.1 de este documento.

izard - Project Configuration
i~ Configuration = £
@ Create new
@ . Project configuration
' T Usze cument
Canfiguration name: Ig,mm % Hnits systim
- - Current configuration: IDEfaun # Analysis type
=5 InputData d),‘g Fluids

@ Computational Domai|  COmMENts: 2

-."8 Component Control ﬁ Wall sanditions
- Fluid subdomains

B rotating Regions [d) mitial conditions
Q Solid Materials
-1 Boundary Condtions ﬁ Rezults and geomatry
) Ilet Mass Flow TesOhitran
)] Static Pressure # Finish

- [lI% Fans —

a}' Heat Sources

a Contact Resistances

- Heat sink Simulations

@ Porous Media «

< Bech | Hext > I Cancel Help

Figura 4.6 Pantalla inicial del asistente de definicion del escenario
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4.1.3. Condicion de simetria.

El uso de un domino computacional simétrico obedece a la particularidad de
este sistema que por su disefio es simétrico a un plano medio longitudinal, un
dominio simétrico es clave para la realizacion de esta simulaciéon debido a que

ayuda a reducir los recursos computacionales requeridos.

En la figura que ésta a continuacion, figura 4.7, se muestra cual es el plano que
parte al sistema en dos partes simétricas, este plano corresponde al plano XY
del sistema de coordenadas del programa CAD, y la direccion que se usa como

simetria sera la del eje Z de valores negativos.

Figura 4.7 Plano de simetria del sistema

Este simetria es definida en el comando “Computacional Domain...” del menu
“FloWorks” y se puede observar en la figura 4.8 como se activa este comando

en el software.
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Tools L5
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Figura 4.8 Dominio computacional de la simulacién

Una vez ejecutado el comando aparece una ventana, en la cual se debe
especificar las dimensiones del dominio correspondiente a la mitad del sistema
y por otra parte se debe indicar cual es el plano al que se estd haciendo
referencia la simetria; para el caso de nuestro sistema que esta ubicado el
centro del sistema en el origen de coordenadas se debe definir el dominio de
la siguiente manera, la coordenada Zmin se coloca el valor de O y el resto de

coordenadas se mantienen las que por calculo propio coloca el programa.

Computational Domain

Size | Boundary Condition I Color Setting I

. min: [Fo.00207 m =
K maw [2.077075 m = el |
. mirt [0.002316 m < ﬂl
Y ma [2317315m =
Z mir: ID m ﬁ
Z ma: [0:047094 m =

Reset I

Figura 4.9 Dominio computacional de la simulacién - coordenadas
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En la pestana “Boundary condition” en la opciéon “Z min” se lo define como la

direccion al cual se esta haciendo la referencia de simetria.

Computational Domain

Size  Boundary Condition I Color Seting |

2D plane o INDne j
A ¥ i IDefault ‘:' Cancelar |
Ab ¥ ma: IDefault Ll ﬂ‘
ALY mir: IDefault _'_l

ALY s [ Detaun -]

At Z min: Summetry

At Z max IDefault _‘;l

Figura 4.10 Dominio computacional de la simulacién — direccidon de simetria
4.1.4. Condiciones iniciales de los fluidos

Se agregan condiciones iniciales a los fluidos que interactian en el sistema con
el fin de reducir el tiempo de simulacion requerido, esto debido a que una vez
definida una condicion inicial en uno de los fluidos, todo el volumen de éste
tomara estas condiciones establecidas cuando se inicie el calculo de la

simulacion.

Se establecen dos condicione de fluido para nuestro sistema; el primero para el
aire frio que ingresa de manera lateral al sistema y viaja por el interior de los
tubos y la segunda condicion es establecida para el aire que sale de la camara
de combustién y viaja hacia arriba por entre los tubos con el fin de transferir el

calor al aire que esta viajando por dentro de los tubos.

Para agregar estas condiciones a la simulacién se utiliza el comando “Initial

Condition...” del menu “Floworks” opcion “Insert”.
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Figura 4.11 Ingreso de condiciones iniciales de fluidos en la simulacion

Es importante tener claro que estas condiciones iniciales que se define a un
fluido son de caracter instantaneo, es decir que una vez que ha iniciado la
simulacién las condiciones de los fluidos empiezan a cambiar de acuerdo los

fluidos interactuan entre si y con el resto de componentes del sistema.

Una vez que se activa el comando “Initial Condition...” aparecen las opciones
de configuracion en las cuales se define la condicién inicial para el aire frio que
ingresa al sistema. Se debe seleccionar una cara que esté en contacto con el
volumen al cual se esta especificando una condicién particular para el inicio del
célculo; ésta condicién requiere que se especifique parametros del flujo, es

decir la velocidad y direccion del flujo asi como de su temperatura y presion.
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Figura 4.12 Definicidon de condicién inicial de aire frio del sistema

A continuacion se define la condicidn inicial para el aire caliente que sale de la
camara de combustion y viajara por entre los tubos del sistema para abandonar
éste por la parte superior del sistema; de igual manera que para el caso
anterior la primera accidn a realizar es seleccionar una cara de la geometria
que este en contacto con el volumen del aire al cual se quiere definir su
condicién inicial y se debe especificar los parametros del flujo como su

velocidad, presion y temperatura.

B Homa - Intercambiador (Simd)..
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Figura 4.13 Definicion de condiciones iniciales del aire caliente.
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Una vez terminada esta actividad, estas condiciones quedan registradas en la
opcion “Initial Conditions” de la simulacion como se muestra en la figura. De
ser requerido un cambio a estas condiciones se tiene la opcidén de editar cada

una de éstas dando doble clic sobre la condicion a reconfigurar.

T~ EE L™ = e =1 AT [ U=E| = e ]

BT |2
T Simi1
5@- [nput Data
@ Computational Diamain
+ " Solid Materials
E Eﬁ Boundary Conditiohz
AR il Conditions
9 Condicion Inicial &f Fria
Qﬁ I::::Hdi::iqn Inicial Aire Caliente
+ R Goaks

W

Figura 4.14 Registro de condiciones iniciales de los fluidos.
4.1.5. Condiciones de frontera de los fluidos

Las condiciones de frontera de los fluidos se refiere a las condiciones definidas
en las cuales un fluido ingresa al sistema o sale de el; entendiendo a estas
condiciones de frontera como parametros o valores constantes del sistema en
el tiempo y que afectan directamente a las condiciones de los fluidos que son

parte del sistema.

Para éste sistema en particular se debe definir 4 condiciones de frontera, de las
cuales dos son las condiciones en las cuales ingresa (admisién) el aire al
sistema, frio y caliente, y dos son las condiciones de entorno (ambiente) a las
que se enfrentan las dos salidas de aire (escape) una vez que abandonan el

sistema.

Para ingresar estas condiciones se debe ejecutar el comando “Boundary

Condition ..” del menu “FloWorks” opcion “Insert”.
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Figura 4.15 Ingreso de las condiciones de frontera en la simulacién

Una vez que se ha ejecutado este comando aparecen las opciones de
configuracion de una condicién de frontera, si bien no se requiere de un orden
en particular de ingreso de las condiciones de frontera se va a iniciar con las

admisiones de aire al sistema y luego definir las caracteristicas de las salidas

de aire (escape).

Se selecciona una cara por la cual el aire ingresara al sistema y se introduce el
tipo de condicién de frontera en este caso admisidon “inlet” y los valores

correspondientes a los parametros del fluido, tales como su velocidad,

direccion asi como de su temperatura.
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Figura 4.16 Definicion de condicién de frontera del ingreso del aire frio.

Se vuelve a ejecutar el comando de “Boundary Condition..” se selecciona una
cara por la cual ingresara el aire caliente y se introduce al igual que en el caso
anterior los parametros correspondientes al ingreso del aire caliente al
intercambiador como es el tipo de condicién de frontera, velocidad y direccion

del aire asi como su presion y temperatura.

En la figura que esta a continuacién, figura 4.17, se puede observar una
pantalla habitual del software donde uno puede ingresar los datos de velocidad,
direccién, presion y temperatura; tomando en cuenta que debe estar sehalado

la opcion de Inlet velocity en el recuadro Type.

Una ves ingresada toda ésta informacién se procede a hacer clic sobre el boton
redondo superior izquierdo que contiene una marca de un visto verde, y de esta
manera concluye este proceso de ingreso de condiciones de frontera del aire

caliente.
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Figura 4.17 Definicion de condicion de frontera del ingreso del aire caliente.

Finalmente se ejecuta una vez mas el comando “Boundary Condition..” para
definir los escapes (salidas) de aire que presenta el sistema, para este sistema
se tiene 2 escapes, el primero es el que se encuentra en la parte superior del y
es por el cual se desfoga el aire denominado “caliente” mismo que pierde
temperatura al pasar por entre los tubos del sistema y por otra parte se tiene el
escape inferior lateral, por el cual sale el aire "frio” el cual ha ganado la
temperatura al pasar por el interior de los tubos. Para ambos casos se ingresa
la informacion correspondiente al tipo de condicidn de frontera seleccionando
de antemano caras por las cuales el aire abandonara el sistema, que para los
escapes es la opcion “environment pressure”, ademas se verifica los valores de

presion y temperatura

La figura 4.18 muestra la manera como se ha de ingresar los datos
correspondientes asi como estan seleccionadas las caras por donde tanto el

aire caliente como el frio abandonan el sistema.
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Figura 4.18 Definicion de condicion de frontera de la salida del aire.

4.1.6. Especificacion de materiales

El seleccionar el material del cual esta hecho el sistema se lo debe realizar
ejecutando el comando “Solid Material...” del menu “FloWorks” la opcién

“insert”

§W Solidw Office Premiuni 2007 - [Horno - Intercambiadar]
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Figura 4.19 Definicion del material del sistema.
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Como la estructura es de acero se selecciona toda la geometria y se define

como material al acero en el recuadro denominado “solid”
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Figura 4.20 Definicion del material de los componentes del sistema.

Se ejecuta una ves mas el comando “Solid Material...” del menu “Floworks”
para definir como Aislante el tipo de material del cual estan hechas las caras

que se seleccion6é como admisiones y escapes de aire.
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Figura 4.21 Definicién del material de los escapes y admisiones
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4.1.7. Parametros de control en la solucion de la simulacion

Al definir los parametros de control de la simulacion lo que se pretende es
poder obtener los datos de cierto parametro y su comportamiento dentro del
sistema, y ademas a estos objetivos se los puede definir o no como variables
de control para el control de la finalizacion de la simulacion. Para poder
ingresar objetivos en el andlisis se debe ejecutar el comando “Global
Surface...” del menu “FloWorks” en la opcién “Insert”
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Figura 4.22 Especificacion de los objetivos de la simulacion.

Aparece una ventana donde se debe sefalar los objetivos que se han
considerado conocer su comportamiento dentro del sistema. Para este caso en
particular se tiene interés en conocer como es el comportamiento general de la
temperatura de las dos rutas del aire, por otro lado es conveniente agregar a la
velocidad como otro objetivo de control de la simulacion para evitar que la
simulacion finalice sin que el aire haya estabilizado su movimiento dentro de

todo el sistema
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% Global Goals

Parameter:
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[3lobal Coardinate System
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Mamne template: GG <Parameter: <Murnber:

Parameter | M urnber |

Figura 4.23 Seleccién de los objetivos de la simulacion.

Una vez que se acepta esta pantalla (Figura 4.23) los objetivos quedan

definidos.

BW Solidworks Office Premium 2007 - [Homo - Intercambiadar ]

Q@ Archivo Edicion Yer  Insertar  Hemamientas  Flowoarks

|®- %2y - B -0 @k &
'fiR =

Sirm(1
@ [rputk Drata

e @ Computational Domain
+ T Solid Materials
!__- Ffj Boundary Conditions
v " Initial Conditions
Iﬁ Goals
P Temperatura Promedio del Aire
._..,Lhﬂ-m .-.I?E ,:r;.vi'el_-_zucidad-l?.rﬂmadia del Aire
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=
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-~

Figura 4.24 Visualizacion de los objetivos de la simulacion.
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4.1.8. Parametros de malla

Para acceder ha esta configuracion de malla se debe ingresar al comando
“Initial Mesh...” del menu “Floworks”.

8W Solidworks Office Premium 2007 - [Homa - Intercambiadar ]

% Archiva  Edicidn Yer |nsertar  Hemramientaz |M Wentana Y

JJ@" D&v U"TE@"&E]* @, Project 3
= Inzert »

®l7 R 2

General Settings. .

% Sl Urits...
E@ [nput Drata

....... @ Computational 0'arnair

Computational Domain...

: ; : Initial tesh. .

[+ % Solid Maternialz sk B

E- Eﬂ Boundary Conditionz i

I:_;fl ) :@ [1itial Conditions Hadistion Transparent Bodies.
EI-"R Goals Calculation Control Dptions. .

+ OF Resuls

Solve L

Figura 4.25 Acceso a los parametros de la malla

Debido a la existencia de espesores delgados en los componentes del sistema

es conveniente activar la opcion de paredes delgadas en la malla.

Initial Mesh

Automatic Settings

- Level of initial mezh

1 2 3 4 5 5 7 g Cancel |

I [y oo |

 Minimum gap size

™ Manual specification of the minimurn gap size
I i i e siee refers b e feature dimersion
inimum gap size:

| =

— Minimurn wall thickness

[~ Manual specification of the minimum wall thickness
I e weal ek ness refers tothe teattine dimensiar

Minirum wall thickness:

I™ Advanced nanow charnel refinement V' Dgtimize thin walls resolution

A\

Heset V' Automatic zettings I Show basic mesh

Figura 4.26 Activacion de opcion de paredes delgadas en la malla inicial
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4.1.9. Inicio de la simulacion

Una vez que se tiene definido el escenario en el cual se ejecuta la simulacion,

figura 4.27, se ejecuta el calculo de la malla.

Figura 4.27 Escenario definido para la simulacion.

Se ejecuta el calculo de la malla a través del comando “Run..” del menu

“FloWorks” opcién “Solve”.

Figura 4.28 Acceso al calculo de la malla.
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Una ves activado este comando aparece la pantalla en la cual se debe
seleccionar la opcion “Create mesh” y ademas inhabilitar la opcion “Solver”

como se muestra en la siguiente figura y presionar el boton “Run”.

Run 7] x| I

 Startu
P Bun

W Cizate mesh = Tiake previcus resolis
LCloze
% Wew caleul atiat

£ Eontinte calculatcn Help

s

i~ Standalone or remote calculation

Ruk on: |Eurrent Sezzian j Metwarlk Su:ulver...l

~ Besults proceszing after finizhing the calculation

[ Bun batch results processing Batch Results... |

[ Load results

Figura 4.29 Ejecucion del calculo de la malla.

Aparece la pantalla del “solver” de del programa FloWorks y se calcula la malla.

@ Mezh Generation: Siml2[Haormo - Intercambiadar. sldazm]
File Calculation  Miew  Ingert Window Help
A EOLIERR
B Lo olx 1ol
Mezsage i [terations Parareter | Walue
Mesh generation started Fluid cellz
Solid cells
Fartial callz
Cpu time 0:0:21
Calculation tine left
Status tezh capturing
IEH i
W arning
Mo warnings
1 | IR | i
o Infa ” Lag
Ready _ Mesh capturing é

Figura 4.30 Ejecucion del calculo de la malla.
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Una vez finalizado este calculo se procede a cargar los resultados, ejecutando

el comando “Load/Unload Results” del menu “FloWorks” opcion “Results”

& W Solidworks Office Premium 2007 - [Horma - Intercambiadar ]
@ Archivo  Edicion Wer  [nzertar  Heramientas | Flowiorks  “Wentana 7?2
|®-2-y-B-o--@- o RS e @ BT
— Inigert ’
@ |@ “'?% s General Sethngz.
% Sim02 Urits...
l:'@ 1L Camputational Domain...

- [_]] Computational Domain

= 8 Solid Materiak:

% Tubos v Bastidor - Acero
: % i mas ksl Fadiatar iranspaent Badies.,
Ellﬁl Boundary Canditions Calculation Control Options...
P Admisidn de aite - Tubos
'E_ﬁ Escape de aire - Tubos

Initial Mesh...

LComponent Caontrol...

Salve L4

Load/Unload Results

Figura 4.31 Ejecucion del comando - Cargar de resultados.

Surge una ventana donde se debe seleccionar el tipo de resultado que se
quiere cargar, teniendo dos opciones, el archivo de extension “.fld “ el cual
contiene toda la informacion de la simulacion y el archivo “ r_000000.fld * él
cual contiene unicamente la malla inicial de sistema, en esta parte de la
simulacién escoger cualquiera de los 2 archivos no tiene ninguna implicacién

ya que solo se ha calculado la malla inicial.

Load Results

Buscar et l—'” ﬂ ¢ * 5 e Property | Walue =
File Mame CAPGHCADMBS

2 soultstmp T

) particle._study Physicd T, |0

=] 1.cpt Cells 336404

BN Fluid Cell: | 114668

=] 0000004 Salid Cells E1619
Partial Cells 160117
Imegular Cell: | 0
wmin [m] -0.002075
wmas [m] 207708

: i [r] 0.002315
Mombre: |1 b I “Yma [m] 2373
_ Zmin [m] 1]
Tipo: f°id:".cpt) -] Cancslar | Zrmas [m] 0.047034

High Mach n... Mo

Time-depend... Mo =
4! l i 4

Figura 4.32 Ejecucion del comando — Seleccion de tipo de resultados a cargar.
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Se da un clic con el botdon secundario del ratén sobre “Mesh” del arbol de
resultados y se selecciona “3D View...”

Output ta Excel. .
Output ko ASCIL..

Figura 4.33 Ejecucién del comando — Visualizacion de la malla en 3D.

En la pantalla mostrada a continuacion se debe colocar “All” en la columna de
“Value” en todos los parametros con excepcion de “Fluid cells”, se usara la

totalidad del volumen del sistema por eso no se cambiara nada en “Region”.

Options
[Parameter Value | -
=1 Cell Options - ép'—pbl
...... Fluid cells iMone | e
------ Solid cells Al .Eﬁgtﬂmm ;
------ Salid cell: colar M(R=255G=0,6=0 | SEErar. |
Lo Partial cells Al | —
------ Partial cells calor W(R=0G=255B=0 | it =
- Trimmed cells FT - | e T
------ Trimmed cells color MR = 255, G = (; B = 255) | i
------ Irreqular IL:E':"S . .Ncuné o . .
Region - - B

Figura 4.34 Opciones de visualizacién de la malla.
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Al aceptar esta ventana seguidamente se observa como esta definida la malla.

Figura 4.35 Visualizacion de la malla del sistema.

En esta etapa es importante evaluar cual fue la cantidad de memoria RAM del
computador requerida y el tiempo tomado en éste calculo de la malla, ya que
estos son parametros que deben ser considerados en los ajustes sobre la

geometria y malla de la simulacion.

4.1.10. Ajustes a la simulacion — geometria y malla modificada

Para éste sistema y de acuerdo a los recursos computacionales disponibles
para el célculo se requiere la realizacién de ajustes a la geometria y a la malla
del sistema para mejorar la precision de los resultados obtenidos en la

simulacion.

En la figura mostrada a continuacién se observa como se ha cambiado la

geometria inicial por una proporcion representativa de esta.
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Figura 4.36 Geometria del sistema: a) Inicial, b) Final.

Ademas se cambia el valor de los parametros de la malla inicial, para eso se

ingresa nuevamente “Initial Mesh...” del menu “FloWorks”.

Initial Mesh

Basic Mesh | Solid/Fluid Interface | Refining Cells | Namow Charnels |

~ Murnber of cells oKk
Mumber of cells per 3 ﬂ Cancel

i - Hel

Mumber of cells per ¥: 180 z’ Oelp
. IB &

Mumber of cellz per Z: -

i~ Contral intervals

i

i | M |Number 0f_c:e||s| Ratio Add Plare... |
W1 [-0.002075m 0573094934 m [ 4]1
®2 (0573094834 m  0E0S6S30TTm [ 111 Sl = |
®3  |0B0SBS30FTm 1 4E344255m [ 51

; [Helete Flane

W4 |146344255m  1.48919186m [ 111 |
®5  |149919186m  20770TSm 0 411
v1  |-000235m 2317315 m 1601
1 |om 00420808115 m | [ HE
Z2 00420808115 m 0047094 m 11

Beset ™ Automatic settings ™ Show basic mesh

Figura 4.37 Configuracidén de parametros de la malla inicial.
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Asi se consigue una malla que representa de mejor manera al sistema.

(b)

Figura 4.38 Geometria y malla: a) Inicial, b) Final.
4.1.11. Corrida de la simulacion

Una vez que esta definida la malla para la simulacién se procede a ejecutar el

célculo, para lo cual se ejecuta el comando “Run..” del menu “FloWorks” opcién

“Solve”.

- cambiador *]
T Archivo  Edi Ver | i Henamientas E@Q‘q’rﬁ?;.-fﬁemam o
|8 %y B ¢ =@ B lada sl d-

— Insen »

SR =

General Seflings...
Units
'Eiﬂl‘ﬂl_?u}:a;(il:anal'ﬁhmaiﬁ.:-:
Inital Mesh. .
Companent Contral..

! e -'E_I_ﬁ]:l"_ﬁ"'T ranspaEnt e
Caloulation Cmtmmlpﬁms

Figura 4.39 Acceso al calculo de la simulacion.

81



Se presiona el boton “Run” y el calculo de la simulacién empieza.

Rurn

2|

— Startup
[ Create mesh

' Continue caloulation

W Salver

Bun
r Take previous results

LCloze

di

Help

i~ Standalone or remote calculation

Fun on: | Current Sezsion

[

Metwork Salver. .. |

[" RBun batch results processing

v Load results

i~ Resultz proceszing after finishing the calculation

Batch Results. . |

Figura 4.40 Ejecucién del calculo de la simulacién.

Aparece el “Solver” del programa FloWorks donde se visualiza el calculo.

01

1] cambi
File Calculation  Wiew Insert ‘Wwindow Help

=2 C A BB w2
H g

IO/ xI[g Fl =1 |
Walue M aximurm ¥ alue Progress Delta | Criterion | [ Velocity [m{s) .I
E71°C 106115 °C ————=00% 0234526 °C 0°C Nocon. -1 9.420+
39 mis 3.78584 mfs ————0% 0174303 m/s Omés Mo conv.
K| | =
Normalized Scaleffrom 0 to 1)
1.0 ||
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 .
Iterations
30 40
|
i Inio -0l =|
Paramneter I Walue B
Fluid cells 83111
Solid cells 4273
Partial cells 87544 Min=0 m{s Max=19.4204 mfs -
Iterations 5 1| | vl
Last iteration finished 01:2410 .
CPU time per last iteration  00:07:57 ;IEIEI
IT’E“'E‘S i i 5':3144?[”]8 || Message I Iterations e [
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g Info | Log | [ﬂ Goal plot 1 " A Welocity] Front P
Ready 1 Calculation [lterations : &

Figura 4.41 Pantalla del “Solver” de Cosmos FloWorks.
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4.2. Procedimiento de desarrollo, control y presentacion de

resultados

Una vez que se ha finalizado el calculo de la simulacion se procede a cargar
los resultados de la siguiente manera, usando el comando “Load/Unload

Results” del menu “FloWorks” opcidén “Results” y seleccionando el archivo con

la extension “.fld”, él cual contiene toda la informacion respecto del calculo.

Office Premium 2007 - [Homo - Intercambiador 7]
% Archive Edicidn  Wer Inzertar  Herramientas | Flobworks  Wentana
|®-%-v-B- ¢ ;- @-_ Boe NaQase @ 8dg
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ﬁ@ |ﬁ, ||% T General Settings...
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- T Tubosy Bastidor - Acero Component Contral...

: % Tapas - Aislante Hadiatan ransparent Badies.
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- Eﬁ -.?l%dml_suﬁn_ﬂa .a.lre_- Fubn_; T .
. Ff Escapedeaie- Tubos
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=] +_oooooo.nd Salid Cells G119
Partial Cellz 160017
Imeqular Cell: | 0
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wmas [m] 207708
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Time-depend... Ma =
4! ' i bI

(b)

Figura 4.42 Carga de resultados. (a) Comando (b) Seleccion del archivo”.fld”
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En la presentacién de resultados nos interesa que se visualicen los valores
obtenidos de las variables del fluido, que en este caso son la temperatura y

velocidad de las 2 trayectorias de aire que viajan por el sistema.

Se procede a visualizar los resultados en funcién de mostrar varios cortes
longitudinales y transversales del sistema, para ello se ejecuta “Cut Plot...” del

menu “FloWorks” submenu “Results” opcion “Inset”

(b)

Figura 4.43 Cortes para presentacion de resultados (a) comando (b) opciones
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Se selecciona un plano sobre el cual se visualizara los resultados, ademas se
tiene la opcidén de que estos resultados sean presentados en un plano paralelo
al sefialado y de manera seguida se puede personalizar la visualizacion de

estos resultados a través de la opcion “View Settings...”.

Wiew Settings

lzosurfaces Optionz I Eourdinate.System I 3D-Profile

Contours |znlines I Wectors I Flowe Trajectones Ll
— Settings Apply |
Parameter: Felocity =

Open... |

Min: 0 ms 0md's —||#
I :’ il Save bz, |

Maw 285020317 mis 288020317 md =
| mis = ﬁl Reset Min/Max |
Palette: IF'aIetteE j Pararneter List... |
Mumber of colors: 10 Cancel |

1

J Help. |

Figura 4.44 Menu de opciones de los parametros de visualizacion de

resultados

Una vez que se ha definido los parametros (Ej. Velocidad o temperatura) de
visualizacion y opciones del corte se da clic en aceptar estas ventanas y

seguidamente aparecen en pantalla los resultados.

24.2668
21.3401
19.4135
16.9868
14,5801
121334
970673
7.28005
485337
242668

0
Velocity [mis]

08

04

Figura 4.45 Ejemplo de la visualizacion de resultados de la velocidad del aire.
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En la revision de resultados es importante considerar la presentacion de las
trayectorias que tuvieron los flujos de aire, esto permite que los resultados

puedan ser interpretados con mayor facilidad.

Para visualizar la trayectoria que tuvieron los fluidos cuando se desplazaron por
el sistema se procede a ejecutar el comando “Flow trajectories...” del menu

“FloWorks” submenu “Results” opcion “Inset”

Toolz * Yiew Setiings...

SelentHesilts

Perzonalizar el ment

|bmad Time oment..
Fezultz Summar...

Image L4

Display al _

Cut Plat...

' 30-Profile Plat...
Batch Results Processing... D-Profile Pla
Suiface Flat...
Goals...
) lsosurfaces
Beport... o
ME!Sb » _'-'-" r-:|||:e|_..|

(a)

Flows Trajectories

Diefirition I Settings I Export I

Ok |
Tupe: Direction:
IIn Flane j IBu:uth j Apply |
Etart poite from: Yiew Settings...
I piashes ; jv Create Curves
Reference: Define points by:

Animate...
[ urnber =] nimate:
Cancel

oo Murnber of trajectories:
Shift: - Help
— [n] =

ID.D21 m E

=
|
_ Cwed |
_ b |

(b)

Figura 4.46 Desplazamiento del aire en el sistema (a) comando (b) opciones
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Del mismo modo en que se configurd la visualizaciéon de las variables del fluido

se procede con este comando.

Una vez configurado y aceptado este comando se visualiza la trayectoria del
aire dentro del sistema.

i
P
f
g
I

I P - 5

Figura 4.47 Ejemplo de la visualizacion de las trayectorias del aire.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

5.1. Analisis economico

5.1.1. Consideraciones.

En vista que el presente documento no incluye inversiones en materiales o
insumos, gastos de fabricacion u otros aspectos relacionados con el desarrollo
de la maquina o equipo se incluye como recursos para el analisis econémico

los siguientes:

a. Levantamiento de informacion. Consiste en documentar informacion
referente al tratamiento de la biomasa residual asi como del documentar

el modelo fisico que se pretende desarrollar la simulacion.

b. Modelado CAD. Consiste en elaborar un modelo tridimensional

computarizado del sistema real.
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c. Simulacién en CosmosFloworks. Fundamenta el calculo de ecuaciones

que gobiernan un fendémeno fisico a través de métodos numericos.

d. Elaboracién de documentacion técnica. Radica en documentar el las

tareas y los resultados de la simulaciéon computarizada.

e. Asesoramiento técnico. Consiste en tener conversaciones sobre los
fundamentos técnicos del sistema con personal que dispone de un buen

conocimiento del tema.
5.1.2. Resumen presupuestario

A continuaciéon se muestra una tabla que contiene un resumen del presupuesto

para el desarrollo de la simulacion.

Tabla 5.1 Resumen presupuestario

Orden Rubro Unidad | Cantidad | Walor Subtotal
1 |Levantamiento de informacian Hrs. 48 $650| $212.00

2 |Modelado CAD tridimensional Hrs. 20 $ 1200 $ 260,00

3  |Simulacion en CosmosFloWorks Hrs. 150 $15,00(% 2.250,00

4  |Elabaoracian de documentacion técnica Hrs. 96 $650( $62400

& |Asesoramiento téchnico Hrs. 26 $1000( $ 260,00

6 |Miscelaneos Unid. 1 $144 00 $ 144,00
Total |$ 4.050,00

5.1.3. Ingresos y egresos referenciales.

Para motivos de analisis se considera que esta simulacion es vendida 2
simulaciones por afo en un periodo de 3 afos, con un precio de venta al

publico constante por el lapso mencionado.

Se calcula cual es el valor de precio venta al publico de la simulacién partiendo
del total requerido en el resumen presupuestario, tabla 6.1, considerando una

utilidad del 15% del costo y un 12% de impuesto al valor agregado (IVA).
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Tabla 5.2 Precio de venta al publico de la simulacién

Costo §4.05000
Utilidad { 15% del costo) § 607 50
Subtotal (13 ( Costo + Utilidad )| § 4657 50
Impuesto al valor agregado [ VA= 12% ) § 555,90
Subtotal (2) ( Subtotal 1+ MWAY $5216 40
Precio Yenta al Piblico { PVYP ) $ 5.216,40

Como se menciond si la simulacion seria comercializada y en base a la
proyeccion de ventas de 2 simulaciones por afio en un lapso de 3 afios se tiene

que los ingresos por afio quedaran:

Tabla 5.3 Proyeccion de ingresos anual.

“alor de venta de la simulacidn § 521640
Mimero de simulaciones vendidas por afio 2
Valor total de ingresos anual $ 10.432,80

Para ejecutar la comercializacion de la simulacién se considera un valor de
gasto anual; que implica los costos de instalacion y mantenimiento de la
simulacion, gestion de publicidad focalizada a clientes especificos,

disponibilidad de accesoria técnica posventa.

Tabla 5.4 Proyeccion de egresos anual.

Instalacidn y mantenimiento $1.020 00
Publicidad focalizada 5 4.120,00
Servicio pogventa § 550,00
Valor total de egresos anual % 5.790,00
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5.2. Analisis financiero

5.2.1. Consideraciones.

Se considera una tasa de actualizacién del 18% anual y una vida util del

proyecto de 3 afnos.

5.2.2. Calculo de indices de rentabilidad TIR y VAN

A continuacion se muestra una tabla con una proyeccion del flujo de caja.

Tabla 5.5 Proyeccion de flujo de caja

Afin| Flujo de pagos | Flujo de cobros | Flujo de caja Acumulado
1] 5216 40 -5.216 40 -5.216 40
1 -5.790,00 10.432 80 573 B0 573 B0
2 -5.790,00 10.432 30 4 069 20 4 069,20
3 -5.790,00 10.432 30 8.712 00 8.712,00

Se ordena los datos requeridos para determinar los indices de rentabilidad.

Tabla 5.6 Remen de datos requeridos para los indices.

Tasa de actualizacidn (Tasa anual de descuento) 18,0%

Costo inicial de la inversidn -5.216 40
Fendimienta del primer afio 573 B0
Fendimiento del segundo afio 4.065 20
Rendimiento del tercer afio g8.712,00

Con la ayuda de la hoja de calculo electrénica (Excel) se determina los indices.

Tabla 5.7 Valor de los indices de TIR y VAN

VAN
TIR

§ 2137 86
36 2%

Los valores de los indices de rentabilidad son favorables.
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5.2.3. Fuentes de financiamiento

Las posibles fuentes de financiamiento para este proyecto son las entidades
bancarias, cooperativas, o una alianza con una compafia que esta interesada
en promover el desarrollo empresarial mediante el acceso a de créditos

financieros.
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al concluir este proyecto el laboratorio de energias no renovables del
DECEM dispone de una simulacién computarizada del comportamiento
térmico del los dos flujos de aire que intervienen en el intercambiador de

calor del sistema de combustién de biomasa residual.

La correcta comprension y definicion del fenédmeno fisico, él cual
gobierna al sistema de obtencion de energia térmica mediante el uso de

la biomasa permite desarrollar una simulacion de resultados fiables.

La adecuada modificacion y eliminacion de detalles en el modelo
computarizado tridimensional del sistema asegura que no se requieran

recursos computacionales excesivos.

93



6.2.

La adecuada presentacion de los resultados de la simulacién permiten
tener mayor informacion y entendimiento acerca de la respuesta y
evolucion que presentan las dos corrientes de aire del intercambiador de

calor bajo las condiciones operativas impuestas al sistema.

Para ser competitivos en cualquier area de la ciencia y la tecnologia de
hoy es indispensable incorporar, adoptar y adaptar las metodologias de
simulacién por computador al campo especifico de trabajo, con el

propésito de obtener un mejor rendimiento en el desarrollo profesional.

Recomendaciones

Fomentar el desarrollo de los proyectos de simulaciones computarizadas
acerca de los equipos pertenecientes al laboratorio de energias no
renovables del DECEM.

Incrementar la bibliografia sobre la tecnologia disponible actualmente en

el aprovechamiento de las energias renovables.

Concebir los modelos tridimensionales basicos de cualquier sistema
sin perder su concepto requiere de recursos computacionales aceptables

para ejecutar el célculo de la simulacion.

Analizar los resultados de la simulacién y proponer proyectos de mejora

al sistema y de esta manera mejorar su eficiencia.

Promover el uso de herramientas computarizadas en el desarrollo de
proyectos de grado, en los cuales se analicen los procesos industriales
y que se corregir los problemas en la etapa de desarrollo y no

durante las etapas de pruebas de funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1
GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
TEMA:

Determinar el comportamiento térmico de las dos corrientes de aire que
intervienen en el intercambiador de calor del sistema de combustién de
biomasa residual a través de la corrida de una simulacion computarizada en el

programa CosmosFloworks.
A. Objetivos:

—  Representar graficamente el comportamiento térmico de las dos

corrientes de aire que intervienen en el sistema.

— Analizar los resultados obtenidos y proponer mejoras al sistema

original.
B. Equipos y materiales.

- Ordenador con memoria RAM superior a 1GB y velocidad de procesador

superior a 2.8 GHz (Pentium IV o superior)
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- Programa computacional SolidWorks version 2007 o superior

- Programa computacional CosmosFloWorks version 2007 o superior

- CD con archivos del modelo tridimensional del sistema y los archivos de

la simulacion.

- Proyecto de grado “Simulacion del comportamiento térmico del sistema
de combustion de biomasa residual del laboratorio de energias no
convencionales del DECEM” elaborado por Carlos Vinueza, afio 2008.

C. Fundamento teédrico.

Para conocer el fundamento tedrico de la simulacién revisar el capitulo 2 y 3 del
proyecto de grado “Proyecto de grado “Simulaciéon del comportamiento térmico
del sistema de combustion de biomasa residual del laboratorio de energias no

convencionales del DECEM”.

D. Procedimiento.

1. Copiar los archivos del modelo tridimensional y la simulacién computarizada
a un ordenador; copiar estos archivos en una carpeta que se encuentre (o cree)

en la raiz del disco duro con el nombre de sistema, ejemplo: C:\sistema>

2. Ejecute el programa Solidworks y active el complemento CosmosFloworks.

3. Busque y abra el archivo con el nombre “Horno — Intercambiador.sldasm”

4. Elabore una combinacion de datos con los parametros de velocidad y
temperatura de ingreso de aire frio (interior de los tubos) y con los de velocidad
y temperatura del aire caliente (aire que sale de la camara de combustién) del
sistema; cambie estos valores en la simulacidn de acuerdo al procedimiento
indicado en el capitulo 4 del proyecto de grado “Proyecto de grado “Simulacion
del comportamiento térmico del sistema de combustién de biomasa residual del
laboratorio de energias no convencionales del DECEM” y ejecute el calculo de

la simulacion.
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E. Resultados a reportar

Muestre los datos de velocidad, temperatura y trayectoria de las corrientes de
aire correspondientes al calculo de la simulacion de acuerdo como lo indica el

capitulo 4 del proyecto de grado antes mencionado.
F. Conclusiones y Recomendaciones.

Analice los datos mostrados de las corrientes de aire que intervienen en el
sistema y concluya cuales seria las mejores condiciones operativas de las
corrientes de aire para aprovechar la actual configuracion y capacidad del

sistema y proponga que cambios deben realizarse al sistema para mejorarlo.
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ANEXO 2

RESULTADOS COMPLEMENTARIOS DE LA SIMULACION

2 Videos de los resultados de la simulacion estan disponibles en una carpeta
que tiene el nombre de “Anexo 2” en el CD adjunto al proyecto de grado
“Simulacion del comportamiento térmico del sistema de combustion de biomasa
residual del laboratorio de energias no convencionales del DECEM” elaborado

por Carlos Vinueza, afio 2008.
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