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RESUMEN

El presente proyecto técnico tiene como proposito analizar el comportamiento térmico en el intetior de
un horno eléctrico integrado en una cocina de induccion de 24 pulgadas. Se platea una metodologia que
permita analizar la distribucién de calor en cuatro puntos ubicados en la zona central del horno, lugar,
donde la distribucién de temperatura debe ser homogénea para garantizar una coccién uniforme en los
alimentos. Se analiza este comportamiento mediante la adquisicién de datos experimentalmente y a
través de un estudio computacional desarrollado en el médulo CEFX de ANSYS, donde se modela el
interior del horno y la resistencia eléctrica cuyo calentamiento se representa mediante una ecuacién
polinémica de tercer grado. Para calcular el flujo de aire en el interior del horno se optéd por un modelo
de flujo laminar, ademas se incluyé la radiacién como mecanismo de transferencia de calor a través del

modelo Surface to Surface (52S).

Analizando comparativamente los datos adquiridos, el modelado computacional representa la
distribucién de calor del sistema real, obteniendo errores promedio maximo de 10.64°C validando asi la

metodologia propuesta.

Palabras clave: Horno eléctrico, cocina de induccién, comportamiento térmico, dindmica de fluidos
computacional.
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ABSTRACT

The present technical project has as purpose analyze the thermal bebavior in the inside an electric oven integrated in 24

inch a induction kitchen.

A methodology is established to analyze the heat distribution in four points located in the central Zome of the oven, where
the heat distribution must be homogeneous to ensure a uniform cooking in the food. This bebavionr is analyzed through the
experimental data acquisition and through of a computational study developed in the module CEX of ANSYS, where is
modeled the inside of a oven and the electric resistance whose warming is represent through by a equation third degree
polynomical. To calenlate the air flow inside the oven, a laminar flow model was chosen, and radiation was included as a

beat transfer mechanism through the Surface to Surface model (§25).

Apnalyzing comparatively the data acquired, the computacional modeled represent the heat distribution of the real system,
obtaining maximum ervor average of 10.64°C validating the methodology proposed.

Keywords: Electric oven, induction cooker, thermal behavior, computational fluid dynamics.
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1. Introduccion

Los hornos eléctricos normalmente se utilizan a niveles domésticos e industriales con la finalidad de
secar o cocinar alimentos panificados o carnicos, mismos que son de consumo masivo. Mediante el uso
de los hornos los productos toman caracteristicas organolépticas formandose una capa superficial
deshidratada asi como la agudizacién de sabores y aromas obtenidas unicamente con esta técnica de
coccién. La energia calorifica necesaria para el funcionamiento del horno puede obtenerse a través de la
combustién (lefia, gas u otro combustible), energia eléctrica (resistencias) [1], [2].

La energfa gastada durante el proceso de horneado se distribuye en energfa transferida a los alimentos y
pérdidas al ambiente, la primera de estas se utiliza para el calentamiento de productos carnicos con la
finalidad de alcanzar una temperatura de seguridad microbiolégica o alcanzar una temperatura de
gelatinizacién de almidén en el caso de los productos panificados. En estos tipos de alimentos se
presenta una pérdida de peso debido a la evaporacién de agua lo que significa un elevado consumo
energético, llegando a ser el calor latente mayor que el calor sensible intercambiado. Por otra parte
existe pérdida de la energia calorifica utilizada en el equipo hacia el exterior a través de sus paredes y
durante la abertura/cierre de la puerta [2], [3].

Desde al afio 2014 el Estado ecuatoriano busca implementar cocinas de induccién en los hogares, con
la finalidad de promover el uso de la electricidad, este proyecto busca reemplazar las cocinas que
utilizan gas licuado de petrdleo (GLP), que representan un alto gasto econdémico en el subsidio para el
Estado [4]. Por tal motivo se ha incentivado la fabricacién de cocinas de induccién por parte de la
industria nacional, ofreciendo asi diversos modelos entre los cuales tenemos hornillas simples y cocinas
con hornos incorporados, los cuales pueden ser eléctricos o de induccion.

Debido a la implementacién de este tipo de cocinas es importante el desarrollo de estudios que se
enfoquen en analizar el fluido en el interior del horno, su distribucién, velocidad, etc.

El movimiento de los fluidos generalmente dificulta un analisis a través de las ecuaciones que lo
gobiernan, las mismas que no son lineales y muy complejas para una solucién analitica por tal razén se
emplean métodos numéricos o aproximados para encontrar una solucion, uno de estos métodos se lo
conoce como dinidmica de fluidos computacional (CFD por siglas en inglés) el cual utiliza un método
por elementos finitos con el objetivo de reducir las ecuaciones [5].

En este proyecto se plantea un andlisis computacional-experimental de la distribucién de calor en el
interior de un horno eléctrico doméstico, mediante el modelado computacional a través del moédulo
CFX del software ANSYS y la adquisicién de temperaturas utilizando termocuplas tipo K, todo esto
con la finalidad de validar el modelo computacional desarrollado.

2. Problema

A continuacion, se plantean los antecedentes donde se precisan investigaciones sobre la distribucién de
calor en hornos domésticos. Se formula la importancia y se delimita el alcance que tendra este proyecto.

2.1.Antecedentes

La distribucién de calor en el interior de un horno afecta directamente en la calidad de alimentos
cocinados. Por tal motivo se han realizado estudios experimentales para conocer el comportamiento
térmico en el interior del horno los cuales han dado como resultado que las zonas donde existen mayor
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concentracion de calor son las mas cercanas a la resistencia eléctrica (piso y laterales) mientras que la
zona donde mayor pérdida de calor existe estd en la puerta, otro factor que influye en una deficiente
distribucién de la temperatura es la ubicacién del sensor mismo que influye en el encendido o apagado
de la resistencia eléctrica [3].

Para complementar los estudios experimental, en los ultimos afios las investigaciones incluyen estudios
computacionales CFD (Computational Fiuid Dynamics), esto gracias al aumento de la capacidad de calculo
en las computadoras sumado al surgimiento de programas para resolver las ecuaciones de movimiento.
El modelado CFD de un horno eléctrico implica un campo de flujo convectivo, inestable y natural
junto con la transferencia de calor radioactivo. A lo largo de investigaciones se han desarrollado
modelos en hornos industriales, mediante los cuales se han realizado cambios en su geomettia,
configuraciones de los componentes, capacidad de flujo, etc. con el objetivo de estudiar
cémo homogeneizar la distribucién de calor en el intetior [6], [7].

Prueba de esto es el analisis del comportamiento del fluido en un horno por conveccién forzada al cual
se le modific la ubicacién del ventilador para que redirija de una mejor manera el flujo en interior
dando como resultado una mejor uniformidad térmica a comparaciéon que el analisis realizado con el
ventilador en la posicién original [8].

En la actualidad la identificacion, etiquetado, y clasificacion de equipos en funcién de su consumo
energético no se destina a toda la serie de cocinas disponibles, solo la gama mas alta posee una
clasificacion energética. Considerando esto se observa una gran oportunidad y necesidad de realizar
estudios de eficiencia energética en cocinas debido a que el uso de cocinas con hornos eléctricos va en
aumento, debido a que el gas natural o el gas licuado son combustibles no renovables por lo cual se
planifica disminuir su uso [2]. Una prueba de esto es que en el pais desde el afio 2014, cuando inicié el
programa de eficiencia energética para coccién por induccion, hasta el afio 2017 se vendieron un total
de 750 mil unidades entre cocinas y encimeras de induccién [9].

Es por esto que es importante garantizar una distribuciéon homogénea de calor en el interior del horno
con la finalidad de garantizar una eficiencia energética, la cual consiste en “realizar un aprovechamiento
optimo de la energia, y ello no implica renunciar a la calidad de vida sino obtener los mismos bienes,
servicios y realizar las mismas actividades sin desperdiciarla” [10].

2.2 Importancia y alcance

La distribucién de calor dentro de un horno tiene un impacto significativo en la calidad de los alimentos
cocinados, al existir una deficiente distribucién el rendimiento del horno no serd el éptimo, por tal
motivo se busca realizar un estudio del comportamiento térmico en el interior del horno en zonas o
puntos donde comunmente son colocados alimentos carnicos o panificados, esto, mediante el uso
computacional de herramientas CFD asi como de pruebas experimentales realizadas a través de
sensores. Todo esto con la finalidad de establecer un estudio térmico para que en futuras
investigaciones se pueda realizar cambios como su geomettia, potencia de la resistencia, configuraciéon
de sus componentes, etc. en hornos con dimensiones y formas similares al presentado en este proyecto.

2.3. Delimitacion

El presente trabajo de titulacién se enfoca en el analisis experimental-computacional — del
comportamiento térmico en el interior de un horno eléctrico de una cocina de induccién de 24 pulgadas
adquirida por los autores, ademis el financiamiento de todo el proyecto sera cubierto por los mismos.



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento térmico en el interior de un horno de una cocina de induccién de 24

pulgadas.

3.2. Obijetivos especificos

=  EHstablecer las condiciones iniciales de funcionamiento del horno eléctrico.
®  Adquirir datos experimentales en diferentes zonas en el interior del horno.

=  Analizar la distribucién de temperatura del sistema en sus diferentes zonas mediante el uso del
software Ansys Workbench.

= Validar la simulacién del comportamiento del sistema.

4. Marco teorico referencial

Es este apartado se detallan conceptos sobre de los horno domésticos, partes, funcionamiento,
materiales de construccion, etc. Ademas se explica los mecanismos de transferencia de calor presentes
en este sistema.

4.1. Hornos de cocina

El horno es un espacio cerrado conformado por laminas de acero, usado para asar, cocinar o dorar
alimentos en su interior [11]. Hoy en dia existe una gran variedad de hornos, los cuales se diferencian
por sus caracteristicas y prestaciones, a continuacién se va a analizar las caracteristicas de los hornos
clasicos y los de conveccion.

4.2. Tipos de hornos domésticos

4.2.1. Horno clasico

En estos hornos el calor se transmite de forma desordenada en su interior, requiere de una vigilancia
continua de los productos colocados en este, ademas requiere de calentamiento previo. Estos puedes
ser de gas o eléctricos [12].

Figura 1. Horno de sobremesa eléctrico. [13]
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4.2.2. Hornos de boveda

Estos hornos se asemejan a los construidos con adobe, ladrillo refractario, piedra, etc. Debido a que
estan construidos por un material con bajo coeficiente de conductividad térmica, su tiempo de
calentamiento es lento y a su vez uniforme.

En la Figura 2 podemos observar un horno de béveda en funcionamiento [12].

VL A 'l

Figura 2. Horno de lefia con esquinas redondeadas. [12].

4.2.3. Hornos de conveccion

Este tipo de hornos posee uno o varios ventiladores de tal manera que circula el aire caliente de forma
forzada obteniendo una coccién uniforme del alimento, a mas de expeler en gran parte la humedad de
los mismos. La coccién puede llegar a ser un 30% mas rapida que una coccién obtenida por un horno
clasico obteniendo una reduccién en el gasto energético. Estin equipados con guias para placas y
recipientes lo que proporciona un aumento en la capacidad de produccion, en la Figura 3 tenemos un
horno eléctrico con dos ventiladores y la capacidad para siete bandejas diseflado para cocinar todo tipo
de productos [12] [13].

Figura 3. Horno industrial de conveccion forzada. [13]

4.2.4. Cocinas con hornos incorporados

Normalmente las cocinas sea de gas, eléctricas o induccién vienen incorporadas con hornos, el
principio de funcionamiento de estos son los mismos que los hornos clasicos o de conveccién



explicados anteriormente. Este proyecto se basard en esta clase de hornos y para profundizar el tema se
detallan algunas de sus partes y componentes en el siguiente apartado.

4.3. Partes principales de los hornos domésticos

En este apatto se detallan las partes de un horno eléctrico incorporado en una cocina de induccién por
ser el sistema analizado en esta investigacién. Dentro de las partes principales tenemos: A) Camara de
calentamiento, B) Revestimiento aislante, C) Resistencias eléctricas, D) Termopar.

[r_ .4 _— I]

Figura 4. Elementos que constituyen un horno eléctrico doméstico. Adaptado de [14].

4.3.1. Camara de calentamiento

Es el espacio fisico donde se realiza el proceso de cocciéon o asado de los alimentos, dentro de este
espacio existen correderas formadas en las paredes laterales las cuales sirven para colocar accesorios
tales como bandejas, parrillas y utensilios necesarios para hornear.

Los materiales utilizados para la construccién de la caimara del horno y para la industria alimenticia en
general son aceros inoxidables austeniticos de las series 2XX y 3XX siendo los mas recomendados los
aceros inoxidables 301, 302, 302B o 304, otro tipo de material utilizado son los aceros EK2 a los cuales
se les realiza un procesos de esmaltado requisito muy importante en lo que respecta a higiene y
resistencia bactereologica, este proceso de esmaltacion se realiza por pistola o por deposicién
electroestatica todo este proceso se lo realiza basado en los requisitos de la norma BS EN 10209:2013
(Productos de acero de bajo carbono laminados en frio para esmaltado vitreo). La principal
caracteristica que presentan estos aceros es que sus propiedades mecanicas se mantienen a elevadas
temperaturas (700-1100°C), con esto se evita la contaminacion de los alimentos dutrante la coccién [15]

[16] .

4.3.2. Revestimiento aislante

El revestimiento térmico integrado en el horno busca disminuir las pérdidas del calor generado en el
interior hacia el medio ambiente por otra parte también es utilizado como un sistema de proteccion
para los usuarios los mismos que estan en contacto con los alrededores del horno [17].

Segin la norma NTE INEN 2 259:2000 (Artefactos de uso doméstico para cocinar, que utilizan
combustibles gaseosos. Requisitos e inspeccion., 2000), “La temperatura exterior de la cara frontal
(incluido el vidrio de la puerta del horno) y los costados del artefacto no debe sobrepasar la temperatura



ambiente en mas de 100°C, excepto que se permiten puntos que tengan una superficie igual o menor
que 1 cm?, siempre que no sean agujeros” [11].

4.3.3. Resistencias eléctricas

La generacion de calor en el interior de los hornos principalmente de los eléctricos o induccién se
obtiene a través de resistencias eléctricas también llamadas niquelinas, usualmente estan formadas por
hilos de aleaciones de niquel y cromo, pueden alcanzar temperaturas hasta los 1300°C. El principio de
funcionamiento consiste en transformar la energfa eléctrica en energfa calorifica, en el instante que
circula corriente eléctrica a través de la niquelina esta encuentra una oposicién a su paso, para vencer
esta oposicién se genera un trabajo el mismo que produce una elevacién de temperatura. Existen
diferentes formas geométricas para las resistencias que van desde tubulares (Figura 5), cartucho, tira,
banda, cada una de estas disefiadas para aplicarse en hornos, secadores, inyectoras, etc. [18].

Figura 5. Resistencia eléctrica tubular utilizada en hornos domésticos. [19]

4.3.4. Termopares

El principio de funcionamiento de un termopar se basa en la circulacién de corriente sobre un circuito
formado por dos metales distintos cuyas uniones se mantienen a diferentes temperaturas en esas
condiciones existe en sus extremos una diferencia potencial llamada fuerza electromotriz termoeléctrica
conocida como el efecto Seebeck. Esta fuerza presenta en forma de tensién eléctrica muy baja que
posterior se introduce en un controlador el cual se encarga en amplificar la sefial para posterior
convertirla en grados centigrados o Fahrenheit [20]. Los termopares son utilizados en los hornos con la
finalidad de censar la temperatura del aire circundante en su interior, normalmente estos termopares se
encuentran colocados en la parte posterior de la cimara de calentamiento apoyado verticalmente sobre
el vértice superior.

Figura 6. Termopar coaxial. [21]



4.4. Elaboracidon de partes y piezas para el sector de linea blanca
en el Ecuador

En Ecuador, de acuerdo a la Asociacion de industriales de linea blanca: “La industria nacional de linea
blanca se abastece en alrededor del 50% con partes y piezas que se fabrican en el paifs. El resto se
importa, sin embargo, el sector considera que un 30% de lo que se compra en el exterior se podria
sustituir con la produccién local” [22]. Dentro de la industria de linea blanca encontramos la
elaboracion de lavadoras, hornos, congeladores, cocinas, etc. Cinco empresas lideran el ensamblaje de
articulos de linea blanca entre cocinas y refrigeradoras estos son: DUREX, INDURAMA, ECASA,
MABE y GE [22], la participacién de las mismas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Participacién de marcas en el mercado ecuatotiano. [22]

Marca Participacion
DUREX 37%
INDURAMA 32%
ECASA 15%
MABE 14%
GE 2%

4.4.1. Requisitos para artefactos de uso doméstico en el Ecuador

En el pais se aplica la norma NTE INEN 259:2000 la cual establece requisitos que deben de cumplir
artefactos de uso doméstico para cocinar, entre estos requisitos tenemos condiciones de
funcionamiento, tipo de instalaciones, tipo materiales, entre otros. Enfocandonos en requisitos como el
tipo de material, condiciones de funcionamiento, tenemos los siguientes [11]:

= Los elementos del artefacto deben resistir a las acciones mecanicas, quimicas y térmicas a la que
se encuentren expuestos durante su funcionamiento.

= Para la fabricacién de una cocina, no se utilizara materiales de asbesto o derivados del mismo.

*  El espacio util del horno debe ser igual o mayor a 18dm3para cocinas con dos quemadores en
la cubierta e igual o superior a 30dm3 para cocinas con cuatro quemadores en la cubierta.

= El tiempo aproximado para llegar al 85% de la temperatura maxima del horno en el centro es
de 20 min.

= Las temperaturas seleccionadas a través del termostato deben oscilar entre + 5% del valor
indicado.

4.5. Mecanismos de transferencia de calor

Para comenzar con el estudio de los mecanismos de transferencia de calor partamos por conocer la
diferencia entre temperatura y calor. El calor se define como energfa en transito, es decir fluye desde
una regiéon de mayor hacia una de menor temperatura, siempre y cuando el volumen de la zona se
mantenga constante. Por otra parte la temperatura es una magnitud fisica la cual se refiere a la sensacién
de frio o caliente que emita una sustancia. La materia estd formada por atomos o moléculas que se
encuentran en constante movimiento los cuales producen choques entre sus atomos transformando la



energia cinética en calor, modificando asi la temperatura del cuerpo. Cuando dos cuerpos que tienen
distintas temperaturas se ponen en contacto entre si, se produce una transferencia de calor desde el
cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. La transferencia de calor se puede realizar por
tres mecanismos fisicos: conduccién, conveccién y radiacion [23].

4.5.1. Transferencia de calor por conduccién

La conduccién se considera como la transferencia de energfa de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas. Las temperaturas mas
elevadas se relacionan con las energfas moleculares altas y cuando las moléculas cercanas chocan, existe
una transferencia de energia de las moléculas mas energéticas a las menos energéticas. En presencia de
un gradiente de temperatura la transferencia de energfa por conduccién debe suceder en direccion de la
temperatura decreciente. La razén de la conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional
a la diferencia de temperatura a través de ésta area, pero es inversamente proporcional al espesor de esa
capa [24], [25], esto se representa en la ecuacién 1.

. T,—-T
and=k'A'A—=—k'A'— w) 1)

Donde:

k: Constante de conductividad térmica (W /m - K).
A: Area (m?).

T1:Temperatura en la superficie externa (°C).
T,: Temperatua en la superficie interna (°C).

A,: Espesor (m).

El calor es conducido en sentido de la temperatura decreciente, el sigho negativo de la ecuaciéon 1
asegura que la transferencia de calor en el sentido X positiva sea un valor positivo (Figura 7).

.
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Figura 7. Conduccién de calor a través de una pared plana de espesor (A,) y area (A) [23].



La conductividad térmica es la facultad que tienen los materiales para conducir calor, un valor elevado
indica que el material es un buen conductor y viceversa en la Tabla 2, se observa valores de
conductividad térmica para algunos materiales a temperatura ambiente.

Tabla 2. Conductividad térmica de los materiales que conforman el horno. [23]

Material kW/m-°C
Aluminio 237
Lamina galvanizada 16.7
Vidrio 0.78
Fibra de vidrio 0.043
Alre 0.026
Acero Inoxidable 15.6

4.5.2. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccién esta conformada por la transferencia de energia por el
movimiento molecular aleatorio y por la energia transferida mediante el movimiento global de un
fluido.

La convecciéon ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen
diferentes temperaturas. Como observamos en la Figura 8 la interaccién del fluido-superficie es el
desarrollo de una region en el fluido en la que la velocidad cambia de cero en la superficie a un valor
finito, esta regién del fluido se conoce como capa limite hidrodinamica [24].

7. Te
—
- S T
Distribucidn
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Figura 8. Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccién. [24]

Para expresar el efecto total de la conveccion, utilizamos la ley de enfriamiento de Newton que se
expresa en la ecuacion 2:

Qconv =h-A; (T —Ty) w) 2

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (W /m? - °C).
Ag: Area superficial (m?).

T,: Temperatura en la superficie (°C).

T.: Temperatura del fluido alejado de la superficie (°C).



La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo a la naturaleza del flujo, tenemos una
conveccién forzada cuando el flujo es ocasionado por medios externos como puede ser un ventilador,
una bomba, etc. Un ejemplo de esto es un ventilador utilizado para enfriar componentes eléctricos
calientes sobre un arreglo de tarjetas de circuitos impresos (Figura 9a) [24].

En la convecciéon natural el flujo es inducido por fuerzas de empuje que se forman por la diferencias de
densidad causado por la por la variacién de temperaturas del fluido, un ejemplo de esto ocurre en los
componentes calientes de tarjetas de circuitos en aire inmoévil (Figura 9b), donde el aire que hace
contacto con este cuerpo experimenta un aumento de temperatura disminuyendo su densidad, al ser
mas ligero que el aite de sus alrededores la fuerzas de empuje inducen un movimiento vertical por lo

que el aire caliente que asciende de las tarjetas es reemplazado por un flujo de entrada de aire ambiente
mas frio [24].

Flujo inducido
por empuje
Fljo e ¢ c
\ omponentes
forzado [ Aire / calientes de
—_— tarjetas de .
o circuitos 9
s - —_— impresos
—
—> AAENER
—
.
{ Aire |
(a) ®) o

Figura 9. Procesos de transferencia de calor por conveccion (a)Conveccion Forzada. (b)Conveccion Natural. [24]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido, es un
parametro que se determina en forma matematica y cuyo valor depende de todas las variables que
influyen sobre la conveccién, como la configuracién geométrica de la superficie, la naturaleza del
movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad del mismo. En la Tabla 3 se encuentran
valores tipicos de coeficientes de conveccion.

Tabla 3. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion [23].

Tipo de conveccion W/m?-°C
Conveccion libre de gases 2—5
Conveccibn libre de liquidos 10-1000

Conveccion forzada de gases 25-250
Conveccion forzada de liquidos 50-20000
Ebullicién y condensacién 2500-100000

Un factor importante en la transferencia de calor por conveccion es la viscosidad del fluido puesto que
influye en el perfil de velocidad y esta a su vez en la rapidez de transferencia de energfa calorifica a una
regién cercana de la pared [25].
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4.5.3. Transferencia de calor por radiacion

La radiacién es la energfa emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas como resultado
de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. Todos los sélidos,
liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacién en diversos grados, en el caso de los sélidos
la radicacion se da a través de su superficie entre estos estan metales, madera, etc. [23].

La razén maxima de la radiacién que se puede emitir desde una superficie a una temperatura
termodinamica Tg en (K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann (ecuacién 3):

Qemitida,max =0-Ag- T§ (W) 3

Donde:

o: Constante de Stefan — Boltzmann = 5.67x1078 (W /m? - K*).
Ag: Area superficial (m?).

T: Temperatura superficial (°K).

Cuando una superficie estd encerrada y separada por un gas, que no interrumpe con la radiacién
(Figura 10), la razén neta de la transferencia de calor por radiacién entre estas dos superficies se da por
la ecuacion 4.

Qrad =& 0 A5 (T‘sl + Tairea 4) (W) €]

Superficies
circun-

=T > dantesa T, 4

Figura 10.Transferencia de calor por radiacién entre una superficie y las superficies que la circulan. [23]
La transferencia de calor por radiacién hacia una supetficie, o desde esta, rodeada por un gas como el
aire, ocurre paralela a la conduccién (o conveccion, si se tiene un movimiento masivo del gas) entre esa
superficie y el gas. La radiacién suele ser significativa con relacién a la conduccién o a la conveccién
natural, pero en el caso de convecciéon forzada es despreciable en especial cuando intervienen

superficies de emisividades bajas [23]. Por lo tanto la transferencia de calor combinada por estos dos
mecanismos, se determina mediante la ecuacion 5.

hcombinado = hconv + £0'(T5 + Talred) (T.%‘ + thllred) (W/mz : K) (5)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se expresa en la ecuacion 6.

higa= €0 (TE + Tarea 2) ) (Ts + Taired) (W/mz 'K) (6)

&: Emisividad.
o: Constante de Stefan — Boltzmann = 5.67x1078 (W /m? - K*).
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T ,i1: Temperatura de los alrededores interna (°K).
T,: Temperatura superficial (°K).

La emisividad que presenta las superficies es la razén entre la radiacién emitida por esta a ciertas
temperaturas, los valores pueden variar entre 0 < & < 1 este valor depende de la temperatura a la que
se encuentre el cuerpo y el tipo de material o acabado de su superficie, en la Tabla 4 se presentan las

emisividades de los materiales que conforman el horno a una temperatura de 300K.
Tabla 4. Emisividades de materiales utilizados en el horno. [23]

Material Emisividad
Vidrio 0.94
Lamina galvanizada 0.60
Vitroceramica 0.94
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Lacado negro 0.91

4.5.4. Concepto de resistencia térmica para una pared plana

Para la conduccién unidimensional en una pared plana, la temperatura es una funcion sélo de la
coordenada x, y el calor se transfiere exclusivamente en esta direccion, la ecuacion 1 se puede
reacomodar para tener:

- Too1—T o2
= —-——= (W 7
Qcond,pared Rpared ( ) ( )

Donde:

Reona = 1oz CC/W) ®)

L: espesor de pared (m).
k: Conductividad térmica (W /m-°C).
Ag: Area analizada (m?).

Ahora considerando la transferencia de calor por conveccién de una supetficie sélida As y una
temperatura T's hacia un fluido cuya temperatura en un punto suficientemente lejos de la superficie Teo,
con un coeficiente de transferencia de calor h, representada en la ecuacion 2, se puede reacomodar para
obtener:

. Teo1~Too
Qconv = ﬁ w) )]
Donde:

L [e]
Reonw = h_As cc/w) (10)

R,qa4: Resistencia por conveccion (°C /W).
h,..q: Coeficiente de conductividad (W /m-°C).
Ag: Area superficial (m?).
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4.5.5. Concepto de resistencia térmica para una pared
compuesta

Estas paredes incluyen un nimero de resistencias térmicas en setie y en paralelo debido a las capas de
diferentes materiales. Se puede usar el concepto de resistencia térmica con el fin de determinar la razén
de la transferencia de calor estacionaria a través de paredes compuestas. La resistencia a la conduccion
de cada pared es L/kA conectada en serie y aplicando la analogia eléctrica. Es decir, al dividir la
diferencia de temperatura que existe entre las dos superficies a las temperaturas conocidas entre la
resistencia térmica total que presentan ambas, como se representa en la ecuacion 11.

: Too1-T
Qcond,pared = o;l 22 (W) (11)
pared

En la Figura 11, se observa una red de resistencias térmica en serie, por lo tanto la resistencia
térmica total es simplemente la suma aritmética de cada una de las resistencias que se encuentran
en la trayectoria de la transferencia de calor [23].

1 Q

1)
-_\ Pared | Pared 2

l‘.
T

Rx.u-. | Np:v:zd. 1 K:\m:c. 2 R~ oy, 2
S AMA——\WNN—e— WA —S— A —e
1.,

Figura 11. Red de resistencia térmica para la transferencia de calor en una pared plana de dos capas. [23]
Riota = R1+ Rz +R3 + ....Ry (12)

Las paredes compuestas también se caracterizan por configuraciones que comprenden capas en paralelo
o configuraciones combinadas serie-paralelo. Se puede usar el concepto de resistencia analdgica
eléctrica para resolver problemas de transferencia de calor, aun cuando ese tipo de problemas con
frecuencia son bidimensionales, se puede considerar aproximaciones suponiendo la transferencia de
calor unidimensional de calor y utilizando la red de resistencias térmicas obtenemos la ecuacién 13 .

Ry'R o
Riotal = R11+RZZ cc/w) (13)
4.6. Numeros adimensionales

La transferencia de calor por convecciéon depende con intensidad de las propiedades: viscosidad
dindmica u, conductividad térmica k, densidad p y calor especifico Cp del fluido, asi como de la
velocidad del fluido V. También depende de la configuracién de la supetficie sélida, ademas del tipo de
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flujo del fluido (laminar o turbulento). Por lo tanto, se espera que las relaciones de la transferencia de
calor por conveccion sean un tanto complejas debido a su dependencia de variables [23].

4.6.1. Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracion geométrica de la supetficie, de
la aspereza superficial, de la velocidad de flujo, de la temperatura de la supetficie y del tipo de fluido,
entre otras cosas. Reynolds descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la razén de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en el fluido [23], el nimero de Reynolds es adimensional y se
expresa para el flujo externo como:

Re — PUoL: _ UsLc (14)

u v
Donde:

U,:Velocidad de corriente superior ("M/s).
L.: Longitud caracteristica (m).
v = u/p:Viscocidad cinematica del fluido (m?/s).

El flujo es intrinsecamente estable y las capas de fluido adyacentes se deslizan una sobre otras de forma
ordenada, esto ocurre para valores inferiores a un numero de Reynolds denominado critico (Re <
2000), a este régimen se lo denomina laminar. Por otra parte si el flujo tiene un valor del nimero de
Reynolds mayor al critico (Re > 4000), el flujo presenta perturbaciones y se convierte en
intrinsecamente no estacionario, incluso con condiciones de contorno constantes, a este régimen se lo
denomina turbulento [26].

4.6.2. Numero de Nusselt

En los estudios sobre conveccidn, es practica comun quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen y
combinar las variables, las cuales se agrupan en nimeros adimensionales, con el fin de reducir el
numero de variables totales. También es practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de
transferencia de calor R con el nimero Nusselt [23], que se define como lo indica la ecuacién (15).

hL,
e (1)

Nym =

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en (W /m? - °C).
L.: Longitud caracteristica (m).

k: Conductividad térmica del fluido (W /m - k).

El nimero de Nusselt sobre la placa plana completa se determina mediante:

Laminar:  Nu=0.664- R%S.pl/3 16)
Turbulento:  Nu =0.037- R%5-P}? a7

4.6.3. Numero de Prandtl

Proporciona una medida de la efectividad relativa del transporte de momento y energfa por difusion en
las capas limites hidrodindmicas y térmicas, el nimero de Prandtl de los gases es cercano a la unidad en
cuyo caso la transferencia de energia y momento por difusion son comparables [24].
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4.7. Fundamentos tedricos de dinamica de fluidos
computacional

La mecanica de fluidos esta conformada por un conjunto de leyes de conservacion los cuales explican el
comportamiento general de los fluidos, con la caracterfstica que solamente se pueden resolver
problemas o sistemas idealizados por no encontrarse una solucion analitica a las ecuaciones, por tal
motivo se han implementado otro tipo de soluciones por ejemplo la solucién experimental en la cual se
construyen prototipos a gran o pequefla escala y mediante este se analizan campos de presion,
velocidad, temperatura etc., la principal desventaja que presenta esta soluciéon es su alto costo
econdémico y los errores que presentan los instrumentos de mediciéon. Otra solucién es mediante la
técnica de modelacion matematica (métodos numéricos), presentando mayor eficiencia y disminuyendo
los costos en comparacién con la solucién experimental llegando a resolver problemas complejos, entre
los métodos numéricos encontramos el Método de Diferencias Finita (MDF), Volumen Finito (MVF) y
Elemento Finito (MEF), todo estos para resolver ecuaciones de conservaciéon de masa, momento,
energia y especies quimicas.

La dindmica computacional de fluidos integra tres disciplinas: la mecanica de fluidos, matematicas y
ciencias computacionales (Figura 12), la mecanica de fluidos representa el estudio de fluidos en reposo
o movimiento (dindmica de fluidos) esta ultima se describe mediante ecuaciones matematicas
comunmente llamadas ecuaciones gobernantes. Por lo tanto la aplicacién CFD se puede extender a
analisis que involucran procesos como calor y masa [27].

Ingenieria

(Mecanica de
_ fluidos) _

’ Dindmica de \
. \
Fluidos \
Computacional h

(CFD)

’
1
I
1
\

.7 Ciencias
~” Computacional
es

N
Matematicas ~+)_ _

Figura 12. Disciplinas que involucran CFD. [27]

4.7.1. Estructura de CFD

Generalmente para la solucién de un problema, la secuencia y estructura para un usuario CFD consta
de tres partes fundamentales: pre-proceso, resolucién y post-proceso [27].

4.7.1.1. Pre-Proceso

Esta etapa consiste en preparar los datos de entrada para su posterior resolucion, entre estos tenemos
[27]:

= Definir una geometria o dominio computacional
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= Generar una malla numérica

= Especificar los modelos que se pretenden estudiar
=  Especificar las propiedades fisicas del medio

= Establecer las condiciones iniciales y de frontera

4.7.1.2. Resolucion

Compone la parte principal del software pues esta etapa se encarga de solucionar el sistema analizado,
resolviendo el modelo matematico (establecido en la etapa anterior), solucién que se obtiene a través
del analisis numérico, desarrollo de algoritmos, etc.

Previo al desarrollo de esta etapa intervienen procesos tales como el control de la solucion, solucién de
monitoreo, calculo CFD vy la verificacién de convergencia, para una elaboracién correcta de esta y las
demas etapas el usuario CFD necesita obtener conocimientos relacionados con el funcionamiento de
estos procesos, conocimiento de modelos matematicos, etc. [27], [28].

4.7.1.3. Post-proceso

Aqui se presenta un elemento visualizador el cual permite acumular una amplia cantidad de datos de
resultados mediante graficos, aqui se puede representar: la malla numérica, mapas de contornos de iso-
lineas, campo de velocidad, etc. Los cédigos CED comerciales como ANSYS CFX, ANSYS FLUENT
y STAR-CD continuamente incorporan herramientas de visualizacién faciles de usar para que los
usuarios puedan observar graficamente los resultados de un calculo de CEFD al final de una simulacioén,
ademas existen aplicaciones auténomas de paquetes de software de graficos independientes que el
usuario puede optar por utilizar para sus aplicaciones [27], [28].

4.7.2. Ecuaciones de la dinamica de fluidos, transferencia de
calor y masa

Para representar el sistema fisico en estudio se necesita de un modelo matematico el mismo que puede
ser simple o complejo esto depende del sistema en estudio, generalmente para representar la dinamica
de fluidos, transferencia de calor y especies quimicas se usan las ecuaciones de continuidad, momento,
energia y transporte de masa. Las ecuaciones de conservacion de flujo de fluidos, transferencia de calor
y masa definidas a continuacién se basan en la formulacién Euleriana, la cual asume que el medio es
continuo y se aplica los principios de conservacion de las ecuaciones anteriormente dichas [27] [28].
Estas ecuaciones representan los principios matematicos de las leyes de conservacién de la fisica, las
cuales son:

® Lamasa de un fluido se conserva (ley de conservacién de masa).

= La razén de cambio de momento corresponde a la suma de las fuerzas sobre una particula del
fluido (segunda ley de Newton).

= La razén de cambio de energia es igual a la suma de la razén de calor adicional y la razén de
trabajo realizado sobre una particula del fluido (primera ley de la termodinamicay).

4.7.3. Ecuacion de conservacion de masa

Se deriva de la ley de conservacion de masa, la misma que manifiesta que el flujo neto masico de salida
del volumen de control debe ser igual al incremento temporal de la masa interior. La ecuacidén
resultante también se la conoce como conservacién de masa o continuidad [27].
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p:densidad (kg/m®).
t: tiempo (s).

v: vector de velocidad del fluido en un punto (x,y,z) (m/s).

4.7.4. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Es la representacién matematica de la segunda ley de Newton, la misma que manifiesta que el
desplazamiento de un pequefio volumen con el fluido es acelerado a causa de las fuerzas que actian en
este. Es decir que la masa por la aceleracién es igual a la suma de fuerzas, para el caso de un flujo de
fluidos comprensibles entre placas paralelas en dos dimensiones incluyendo la relacién de tensiones
tenemos [28]:

M_l_ M_I_M: ap+a(au) a(au)

ox ay \"ay

at ax ay T ax | ax \Uax
R L

Aceleracion Conveccion Presién Difusién
a du a av a a av
+$(”a_y)l+@(”£)+£ '1(5+£)] + Y F, (19)
Y
Carga extra Fuerzas del cuerpo

4.7.5. Ecuacion de energia

La ecuacién de energia es derivada de la primera ley de la termodindmica, la misma que manifiesta que
la cantidad de cambio de energfa de una particula es igual a la cantidad de calor adicionado al elemento
mas la cantidad de trabajo realizado sobre la particula. Para flujo compresible en dos dimensiones la
ecuacion para la conservacion de energfa es [28]:

a(ph a h a h a a a a a

i Y 1 R RS
Y

Aceleracion Conveccion Presién Difusion

local local

5. Marco metodologico

En este apartado se da inicio al desarrollo del proyecto con la adquisiciéon de temperaturas en el interior
del horno, siguiendo con los céalculos de los mecanismos de transferencia de calor presentes en el
sistema, luego con la modelaciéon computacional (analisis CFD) y finalmente con el analisis del
comportamiento térmico experimental-computacional y la similitud entre estos, en las posteriores
etapas se detallan los tipos de investigacion utilizados para el desarrollo de este estudio.
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= Exploratorio: Tiene como finalidad de identificar conceptos, establecer prioridades para
investigaciones futuras, o sugerir afirmaciones y postulados. Esta clase de estudios se realiza
comunmente en situaciones donde existe poca informacion [29].
Aplicacion: Se analiza el funcionamiento y el uso de los instrumentos de medicién y software
que cominmente se utilizan para el analisis de hornos domésticos o similares, con el objetivo
de garantizar una correcta medicién disminuyendo los errores presentes en los instrumentos.

= Descriptivo: Busca establecer propiedades, caracteristicas, etc., de fenémenos que se sometan
a un analisis, es decir solamente pretende recopilar informacién de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o variables del entorno analizado [29].
Aplicacién: Se especifica las propiedades y caracteristicas acerca de los materiales de
construccion del horno. Ademais, se determina los mecanismos de transferencia de calor
existentes en el sistema.

* Cuasi-experimental: Manipulan premeditadamente minimo una variable independiente para
observar su efecto y relacién con una o mas variables dependientes [29].
Aplicacion: Se mide la distribucién de temperatura en el interior del horno a través de
termocuplas colocadas en puntos o zonas que mayormente sean usadas para la coccién de
alimentos.

= Correlacional: Tiene como finalidad conocer la relacién que puede existir entre dos o mas
conceptos, evaldan el grado de asociacién entre dos o mas variables para posteriormente
cuantificar y analizar esta vinculacion [29].
Aplicacion: Se establece una relacién entre el analisis computacional y experimental del
comportamiento térmico (en puntos o zonas especificas) mediante el calculo del error absoluto
para concluir si el sistema analizado computacionalmente representa o no al sistema real
analizado.

5.1. Proceso de la investigacion

Revision y recopilacion de bibliografia respecto al tema en estudio.
Seleccién de instrumentos y configuracién de hardware para medicion de temperatura.
Adquisicién de datos en zonas especificas al interior del horno.
Cilculos de los mecanismos de transferencia de calor y calor trasferido a través de las paredes.

Simulacién del horno eléctrico en el programa ANSYS.

Analisis
simulacién
Vs
experimental




Validacién del sistema simulado.

Figura 13. Flujograma del proceso de investigacién. Fuente: Autores.

5.2. Descripcion del horno doméstico analizado

El horno eléctrico escogido para el analisis forma parte de una cocina de induccién de 24 pulgadas
(Figura 14), la cual cuenta con cuatro inductores y cuyo voltaje de trabajo es de 220 Vca, a una
frecuencia de 60Hz.

Figura 14. Cocina de induccion utilizada para el estudio. Fuente: Autores.

El horno de la cocina es accionado mediante un termostato que permite seleccionar un rango de
temperaturas que van desde los 100°C a 285°C, para la generacién de este calor se cuenta con una
resistencia eléctrica tubular (ver Figura 15) de 1400W, la cual se encuentra apoyada sobtre una bandeja
en la parte inferior. En esta bandeja encontramos agujeros distribuidos lateralmente en toda su
geometria los cuales sirven como ingreso de aire al interior del horno.
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Figura 15. Dimensiones de la niquelina. Fuente: Autores.

A continuacién se presenta el horno utilizado para el analisis y sus dimensiones internas se detallan en
la Tabla 5.

Figura 16. Interior del horno en estudio. Fuente: Autores.

Tabla 5. Dimensiones internas del horno. Fuente: Autores

Especificacion Valor (mm)
Altura 355
Ancho 450

Profundidad 430

Como caracteristica adicional este horno posee una resistencia eléctrica colocada en la parte superior

(grill) de 1200W de potencia cuyo propésito es gratinar alimentos tales como pastas, carnes, pescado
etc. Se debe tener en cuenta que tanto el grill como el horno no pueden ser utilizados al mismo tiempo
ya que al momento de accionar el grill este se conecta a una temperatura fija y automaticamente se

desconecta la resistencia del horno.
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5.2.1. Materiales de construccion

El horno se encuentra delimitado por seis paredes las mismas que estin compuestas por diferentes
capas o laminas entre material aislante y constructivo. El material de las paredes interiores y extetiores
son de acero inoxidable de grado alimenticio, esta dltima tiene una capa de pintura color blanco. En
medio de estas paredes se encuentra material aislante como fibra de vidrio, laminas de papel aluminio y
espacios de aire, esto con la finalidad de garantizar la menor pérdida de calor posible hacia el exterior.
Las caracteristicas de los materiales constructivos como aislantes se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales de construccion. Adaptado de [11], [15], [16].

Material Caracteristicas
= Alta resistencia a la corrosién.
Lamina de acero =  Excelente soldabilidad.
inoxidable AISI 304 ®*  Buena ductilidad.
*  Aptos para embuticién profunda.
Lamina de acero EK2 »  Alto nivel de pureza interna.

*  Compatible con el proceso de esmaltado.

*  Proteccién electroquimica.
ILamina de acero *  Mayor vida util.
galvanizado * Autocurado ante raspaduras supetficiales.

" Resistencia a la erosién quimica y del ambiente.
*  Aislante térmico (bajo coeficiente de expansion

Fibra de vidrio L
térmica).
*  Peso ligero.
*  Metal no ferromagnético.
Limina de aluminio = Resistente a la corrosion.

"  Baja densidad.

®  Resistencia al choque térmico.

Vidrio templado = Resistencia a la flexion.

* Resiste de 4 a 5 veces mas que un vidrio normal.

Cada pared compuesta del horno tiene una configuracién diferente de la otra, repitiéndose tnicamente
las paredes laterales, cada material y espesor de las mismas se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Materiales que conforman las paredes del horno. Fuente: Autores.

Tipo de pared Material Espesor (mm)
Acero EK2 1
Fibra de vidrio 17
Paredes laterales Aire 50
Acero inoxidable AISI 304 0.6
Pared frontal (Puerta) Vidrio t_emplado >
Aire 20
Acero EK2 1
) Fibra de vidrio 17
Pared Posterior Aire 2
Lamina galvanizada 0.5
Acero EK2 1
Fibra de vidrio 17
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Pared superior (Cielo) Papel aluminio 0.025
Aire 130
Vitroceramica 38
Acero inoxidable EK2 1
Pared inferior (Piso) Aire 28
Lamina galvanizada 0.5

5.3. Analisis experimental

Con el propésito de demostrar si el sistema simulado computacionalmente representa o no al sistema
real (horno eléctrico), se procede a realizar la obtencién de datos experimentales con la finalidad de
realizar una comparacién entre estas dos formas utilizadas para el analisis. El desarrollo de las etapas
necesarias para la obtencién de los datos experimentales se detalla a continuacion:

5.3.1. Seleccion de instrumentos de medicion

5.3.1.1. Camara termografica Testo 875

La camara termografica permite determinar temperaturas en superficies de materiales sin la necesidad
de contacto, transforma el factor de energia en una imagen que posterior puede ser analizada a través
del software TESTO IRSOFT. Posee una sensibilidad térmica de 0.05°C, ademas incluye valores de
emisividades de distintos materiales como el aluminio, acero, vidrio, etc. Cominmente se utiliza para la
comprobaciéon de posibles desgastes de motores, cojinetes, ejes, etc., a través del aumento de
temperatura, por otro lado se utiliza en edificaciones con la finalidad de determinar posibles defectos
en la construccién [30]. Se utiliz6 la camara termografica para determinar las temperaturas intetriores y
exteriores en las paredes del horno y para analizar el calentamiento de la resistencia eléctrica.

Figura 17. Camara termogtafica TESTO 875. [30]

5.3.1.2. Termocupla Tipo K PT100

La termocupla es un sensor cuya finalidad es medir la temperatura ambiente de un espacio confinado,
esta formado por dos conductores metalicos de diferentes materiales unidos en un extremo. Al emplear
una temperatura sobre este extremo genera un voltaje eléctrico en el orden de los milivoltios (mV), el
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mismo que se incrementa con la temperatura. El rango en el que trabaja es de 0°C a 750°C con un error
de 2.2°C, proporcionando una resolucion de 0.25°C [31].

Figura 18. Termocupla K tipo tornillo. [31]

5.3.1.3. Transmisor MAX6675

Convierte la sefial analégica en digital de las termocuplas tipo K, este transmisor amplifica, compensa y
convierte el voltaje generado con una tesolucién de 0.25°C. Otras caracteristicas se detallan a
continuacion [32]:

* Voltaje de operacion: 5 Vee

= Corriente de trabajo: 50mA

=  Modo se salida: SPI

®*  Consumo maximo: 1.5mA

= Tiempo de conversién: 0.7s a 0.22s

Figura 19. Transmisor MAXG6675. [32]

5.3.1.4. Arduino Uno

Es una placa de microcontrolador programable, compuesta por una unidad central de proceso,
memorias, lineas de entrada y salida, basicamente contiene bloques similares que una computadora lo
cual permite manejarlo como un dispositivo de computo. Cominmente se utiliza para el manejo de
sensores, calculadoras, motores, secuenciadores de luces, etc. El lenguaje de programaciéon que utiliza
esta fundamentado en C++ el mismo que trabaja con simbolos como caracteres, nimeros, signos de
puntuacioén, etc. [33].
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Entre las caracteristicas mas sobresalientes estan:

* 14 Pines de entrada/salida digital
®  ( entradas analégicas

= Conexién USB

®  Voltaje de operacién: 5V

®  Voltaje de entrada: 7-12V

La recoleccién de datos se realiz6 mediante la termocupla tipo K conectada al transmisor MAX6675 y
estd a su vez conectada al microcontrolador Arduino Uno como se observa en la Figura 20.

Termocupla K

@ iZEEE iifiril

1]

e —————
RGBT |
acuvsman walZCS8S

Transmisor MAX6675

Figura 20. Esquema de la conexion entre un transmisor — Arduino- Termocupla. [34]

Se utiliz6 un total de cuatro termocuplas cada una con una longitud de un metro, cuatro transmisores
MAXG6675 cuya alimentacién se obtiene de una fuente externa de 5VCC y cada una de sus terminales
fue conectada a las 12 entradas digitales que presenta el Arduino, el circuito utilizado para la recoleccion
de datos observamos en la Figura 21.

Figura 21. Circuito electrénico utilizado para la recoleccion de datos. Fuente: Autores.
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5.3.2. Configuracion del hardware

Para interpretar las sefiales digitales provenientes del transmisor Max6675, que a su vez recibe sefiales
analogicas de las termocuplas, es necesario utilizar un microprocesador. En este caso se usé el Arduino
Uno en el cual es necesario ingresar la librerfa “max6675.h” que permite realizar la lectura de las
termocuplas. La programacion realizada en Arduino para los cuatro sensores utilizados se detalla en el
anexo Al.

5.3.2.1. Interfaz PLX-DAQ

Debido a que microcontrolador Arduino UNO no contiene los componentes necesarios para el ajuste y
para el analisis de datos, se usé como complemento la herramienta Parallax Data Acquisition (PLX-
DAQ) la misma que realiza la adquisicion de datos en tiempo real a través de Microsoft Excel
mediante los puertos USB de una PC [35], otras caracteristicas que presenta esta herramienta son:

= Graba hasta 26 columnas de datos.

=  Permite graficar los datos en tiempo real.

®  Permite leer/escribir en cualquier celda en una hoja de trabajo (Excel).
®  Matca datos en tiempo real (hh/mm/ss).

A la programaciéon del software Arduino configurado anteriormente se le afladié lineas de
programacion que permite la visualizacion de la temperatura en las celdas de Excel (Anexo 1). En la
Figura 22 se puede observar el interfaz del PLX-DAQ que se utilizé en este proyecto, el puerto USB
configurado es el COM3 ademas la velocidad de comunicacién con el ordenador se fijé en 9600
baudios, cabe recalcar que este software es libre y se encuentra en la pagina oficial del microcontrolador

[35].

Control
PLX-DRQH
Settings -
Port: | 3 - |

Baud: | %500 2~ Reset Timer
Clear Columns

v Eonneztn Display direct debug ==

(s Use 1st Worksheetat ~ Use active Worksheet at
the time of "Connect” the time of "Connect™

[ Controller Messages: |
[ PLY-DAQ Status |

Figura 22. Interfaz PLX-DAQ. [35]

5.3.3.Selecciéon de puntos de medicion

Los hornos cuentan con dos o mas niveles (gufas) donde se colocan las parrillas o bandejas,
normalmente los niveles superiores se utilizan para el gratinado de la capa externa de los alimentos en
cambio los niveles inferiores son utilizados con el fin de aprovechar la fuente de calor directamente
durante la coccién, finalmente si se requiere obtener una coccién mas equilibrada se recomienda el uso
de niveles medios [36]. Por esta razén se analiza el comportamiento térmico en el nivel medio del
horno distribuido en cuatro zonas como son lateral izquierda, central, lateral derecha y posterior, en la
Figura 23 y la Tabla 8 se detallan la ubicacién de las zonas como sus coordenadas.
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(b)

Figura 23. Ubicacién de los puntos de medicion (a) Experimental, (b) Computacional. Fuente: Autores

Tabla 8. Posiciones de los puntos seleccionados para la medicién. Fuente: Autores

ftem Puntos X (cm) Y (cm) Z (cm)
1 Pared Lateral Izquierda -21 19 0
2 Centro 0 19 0
3 Pared Lateral Derecha 21 19 0
4 Pared Posterior 0 19 -20
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5.3.4. Condiciones para la adquisicion de datos

Una vez determinados los puntos o zonas a analizar y la instrumentacién necesaria para la medicion,
establecemos las condiciones para el funcionamiento del horno donde se seleccion6 una temperatura de
trabajo de 235°C y la recoleccion de los datos se realizara durante 18 min., este es el periodo en el que
permanece encendida la niquelina sin recibir interrupciones en su energizacioén por parte del control
ON/OFF integrado por la cocina. Otros parimetros considerados para la adquisicién de los datos se
detallan a continuacién.

Tabla 9. Condiciones de funcionamiento del horno para la adquisicién de datos. Fuente: Autores.

Condiciones de funcionamiento
Temperatura establecida (Termostato) 235°C
Tiempo de funcionamiento niquelina 18 minutos
Estado foco Apagado
Estado niquelina (horno) Encendida
Estado niquelina (grill) Apagada
Temperatura ambiente 21°C

5.3.5.Datos obtenidos

Como resultado de la toma de datos tenemos tres mediciones realizadas, las mismas fueron adquiridas
en diferentes dias a una temperatura ambiente similar (21°C). Estos resultados se representan en las
Figuras 24, 25, 26 y las en las Tablas 10, 11, 12.

* Representacion de las temperaturas obtenidas, primera medicion.
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Figura 24. Distribucién de temperaturas en diferentes zonas al interior del horno, medicién 1. Fuente: Autores.

Tabla 10. Temperaturas registradas en diferentes zonas al interior del horno, medicién 1. Fuente: Autores.

Tiempo Pared Lateral | Pared Posterior Centro Pared Lateral
(s) Izquierda (°C) (°C) (°C) Derecha (°C)
0 21 21 21 21
60 24.75 23 24 22.5
120 28 27.5 31.25 27
180 37 40.5 47.75 38.5
240 47.25 54.75 65.75 50.75
300 60 068.75 84.75 64.75
360 72.5 83.25 100.75 76.75
420 85.25 97.25 116.25 89.75
480 98.25 113 131.25 102
540 110.25 124.25 145 116
600 122 136 155.75 128.5
660 132.5 145.75 166.25 139
720 145.75 158.5 177.5 152.25
780 154.5 166.5 185.5 161
840 162.25 173.25 193.25 169
900 169 179.25 199.5 175.75
960 175.25 185 205.5 182.5
1020 181.75 190.5 210.75 188
1080 187.5 195.25 216 193.75

* Representacion de las temperaturas obtenidas, segunda medicion.
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Figura 25. Distribucién de temperaturas en diferentes zonas al interior del horno, medicién 2. Fuente: Autores.
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Tabla 11. Temperaturas registradas en diferentes zonas al interior del horno, medicion 2.

Tiempo Pares Lateral | Pared Posterior Centro Pared Lateral
(s) Izquierda (°C) (°C) (°C) Derecho (°C)
0 21 21 21 21
60 23.5 23.25 24.25 23.75
120 28.75 27.25 28.5 26.75
180 39.5 40.5 42 38.25
240 54 56.25 58 53.5
300 66.5 70.75 74.25 66.75
360 80.75 86.75 91.75 81
420 95 104.25 110.75 97.5
480 107.75 119.5 127.25 110
540 119.75 131.75 142.5 124
600 131 143.75 156 134.5
660 140.25 154.5 167.5 145.25
720 149.75 164.5 179.25 155
780 158 173 189 164
840 165 179.75 197.5 171.25
900 171.75 186.75 205 178.5
960 177.75 192 211 184.5
1020 183 196.5 216.25 190.25
1080 188.5 201.25 221.5 195

Representacion de las temperaturas obtenidas, tercera medicion.
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Figura 26. Distribucion de temperaturas en diferentes zonas al interior del horno, medicién 3. Fuente: Autores.

Tabla 12. Temperaturas registradas en diferentes zonas al interior del horno, medicién 3. Fuente: Autores.

Tiempo Pared Lateral | Pared Posterior Centro Pared Lateral
(s) Izquierda (°C) (°C) (°C) Derecha (°C)
0 21 21 21 21
60 22.5 22.75 22 22.25
120 23 27.5 26.75 27
180 31.75 40 40.75 37.75
240 43.25 55.75 59.5 50.25
300 59.75 71 79.5 66
360 75.5 85.25 98.25 82
420 90.25 98.75 114.75 97
480 103.75 110.5 130 110.25
540 116.75 121.5 143.75 123.25
600 128 132.25 156 134.25
660 138.75 142 166 145.25
720 149 150.25 176.5 153.75
780 157.5 158.5 184.25 162.75
840 166 166 192.5 170
900 173 172.75 200 177.75
960 180 179.5 206.25 185
1020 185.75 184.75 212 190
1080 191.25 189.75 217 196.25

Realizando una comparacién de las tres mediciones realizadas se observa una variaciéon de temperatura
en cada una de sus zonas, una de las razones es que las termocuplas utilizadas presentan un error de
medicién de +2°C, las mediciones que menor variacién presentan sonla 1 y 3 por tal motivo se realiza
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el calculo de una temperatura media entre estas, dindonos como resultado los datos experimentales con
los que se realizara la comparacion en el andlisis computacional. En la Figura 27 y Tabla 13 se presenta
los valores obtenidos del calculo de la temperatura promedio.

* Representacion de la distribucion de temperaturas promedio
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Figura 27. Distribucion de temperaturas promedio en diferentes zonas al interior del horno. Fuente: Autores.
Tabla 13. Temperaturas promedio en diferentes zonas al interior del horno. Fuente: Autores

Tiempo Pared Lateral | Pared Posterior Centro Pared Lateral
(s) Izquierda (°C) (°C) (°C) Derecho (°C)
0 21 21 21 21
60 23.625 22.25 23 22.375
120 25.5 27.5 29 27
180 34.375 40.25 44.25 38.125
240 45.25 55.25 62.625 50.5
300 59.875 69.875 82.125 65.375
360 74 84.25 99.5 79.375
420 87.75 98 115.5 93.375
480 101 111.75 130.625 106.125
540 113.5 122.875 144.375 119.625
600 125 134.125 155.875 131.375
660 135.625 143.875 166.125 142.125
720 147.375 154.375 177 153
780 156 162.5 184.875 161.875
840 164.125 169.625 192.875 169.5
900 171 176 199.75 176.75
960 177.625 182.25 205.875 183.75
1020 183.75 187.625 211.375 189
1080 189.375 192.5 216.5 195
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5.4. Analisis Matematico

El objetivo de realizar un analisis matematico es determinar ciertos parametros (condiciones de
frontera) necesarios para realizar el estudio computacional mediante el software ANSYS como es la
conductividad térmica, a mas de esto se busca estudiar si existe o no pérdidas significativas de calor a
través de las paredes compuestas que conforman el horno.

5.4.1. Determinacion de la velocidad del flujo de aire

Uno de los factores que se debe tener en cuenta tanto en el analisis matemdtico como en el
computacional es la velocidad del aire circundante en el exterior e interior del horno, el cual en el
desarrollo de este proyecto fue imperceptible a la medicion a través de un anemémetro Lutron LM-
8000 cuya resolucién minima es de 0.1 m/s, esto nos indica que tanto la velocidad externa como
interna se encuentran en un rango inferior a este valor. Para determinar estas velocidades nos
respaldamos del analisis computacional, donde realizamos comparaciones de la distribucién de
temperatura a diferentes velocidades (0.01, 0.05 y 0.1 m/s) resultado la velocidad de 0.01 m/s la que de
mejor representa la  distribucién de calor en comparacién con la distribucién obtenida
experimentalmente en el punto central. La representacion de la distribucion de temperaturas a cada una
de las velocidades se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Distribucién de temperaturas a diferentes velocidades. Fuente: Autores.

5.4.2. Calculo del coeficiente convectivo externo (Rgy;)

El horno en estudio se encuentra dentro de un recinto cerrado en el cual la temperatura ambiente es de
21°C (aproximadamente), por lo tanto se procede a obtener las propiedades del aite a dicha
temperatura mediante el uso de tablas (Anexo A.2) mismas que se detallan a continuacién.

Tabla 14. Propiedades del aire analizado al exterior del horno. Fuente: Autores.

Propiedades Valor

Velocidad del aire promedio, Ue, 0.01 m/s
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Conductividad térmica, k 0.025214 W/m-K
Viscosidad cinemitica, v 1.5252-10"> m?/s
Numero de Prandtl, Pr 0.73064

Antes de determinar el valor de la conveccién a la que se somete el horno por acciéon de los flujos de
aire alrededor de la habitacion, tenemos que analizar el comportamiento del fluido el cual puede ser de
régimen laminar, transicién o turbulento, para esto procedemos a calcular el nimero de Reynolds.

Uy, L,

Regy = v

0.01% -0.355m

Repyr = 2
1.5252-10-5 mT

Reg, = 232.76 Régimen laminar

El nimero de valor del Reynolds calculado se encuentra por debajo del denominado critico (Re <
2000), por lo tanto el flujo al extetior del horno se encuentra en un régimen laminar.

A continuacién, se procede a calcular el numero de Nusselt, factor necesario para encontrar el

coeficiente de conveccién ademas de que nos indica el incremento de transmisién de calor desde la
superficie.

Nty = (0.664 - Rep, > ) - Pri/3

Nugy, = (0.664 - 232.56%5) - 0.730641/3
Nugy, = 9.12

Finalmente, se procede a realizar el célculo del coeficiente de conveccién en la parte externa del horno
port la accién del viento circundante en la habitacién, mediante la ecuacién 15:

Nu t " k

hexe = %
9.12- 0.025214£
m-K

hext =

0.355m

hex; = 0.648 ——

33



5.4.3. Calculo del coeficiente convectivo interno (R;jy;)

En el interior del horno existe una transferencia de calor compuesta por conveccién natural y radiacion,
primero calcularemos el coeficiente convectivo y posterior de radiacion. Las propiedades del aire en
esta ocasién se analizarin a una temperatura de 216.5°C con los datos proporcionados en el Anexo A2.

Tabla 15. Propiedades del aire analizado en el interior del horno. Fuente: Autores.

Propiedad Valor
Velocidad del aire, Uy, 0.01 m/s
Conductividad térmica, k 0.038863 W/m-K
Viscosidad cinemética, v 3.66488 - 10~° m?/s
Numero de Prandtl, Pr 0.696476

El procedimiento para encontrar el coeficiente de conveccién interna es el mismo que el exterior, en
este caso se determina el comportamiento del aire que circula en la parte interna del horno a causa de
las entradas de flujo existentes en la bandeja infetior.

U, - L,

Rejn: = v

0.01% -0.355m

Rejn: = 2
3.66488 - 10-5mT

Re;,; = 96.865 Régimen Laminar

El flujo en el interior del horno se encuentra en un régimen laminar, esto debido a que el de aire en su
interior circula a una velocidad baja y con una alta viscosidad (ver Tabla 15.)

Continuamos con el calculo del numero de Nusselt para flujo laminar:
Nug,; = (0.664 - Re;,,°° ) - Pr/3

Ny, = (0.664 - 96.865%5) - 0.6964761/3
Nuint = 5 79

Finalmente calculamos el coeficiente de conveccion interna:

Nu t’ k
hine = l:
c
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w

5.79-0.038863 —
m-K

0.355m

hint =

hin, = 0.634

m2-K

5.4.4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion interna (h,.;4)

La resistencia eléctrica en el interior del horno genera ondas electromagnéticas la cual junto con la
conveccién son las encargadas de producir calor en el horno por tal motivo las supetficies a su
alrededor estan expuestas a estos dos mecanismos de transferencia. La radiacion es distinta en cuanto a
los otros mecanismos de transferencia de calor (conduccién y conveccién) ya que esta no necesita de la
existencia de un material para realizar la transferencia de energfa [23].

Tabla 16. Condiciones para el analisis por radiacién en el interior del horno. Fuente: Autores.

Propiedades Valor
Emisividad pintura café, € 0.98
Constante de Stefan-Boltz man, & 5.67-10"8 W/m?-K*
Temperatura superficial (Cara lateral interna), T ¢ 110 °C
Temperatura alrededores (Centro del horno), Ty, 216.5 °C

higa= €0 (Ts+Tgy): (Tg + Talrz)

w
hraq = 0.98°5.67 107 —— - (383.15K + 489.65K) - ((383.15K)” + (489.65K)?)

Ryqq = 18.74

m?2-K

5.4.5. Calculo de resistencias térmicas en paredes compuestas

Se procede a calcular las resistencias conductivas que se producen en cada capa de material del que estd
conformado la estructura del horno, pero antes analizamos la resistencia combinada que se produce en
el interior del horno por los mecanismos de radiacién y conveccion.

La definicién del coeficiente de transferencia de calor por radiacién permite expresar la radiaciéon de
manera andloga a la conveccion, las resistencias a la conveccién y a la radiacién de manera simultinea
son paralelas entre si, como observa en la Figura 29.
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Sdlido

Figura 29. Esquema para las resistencias a la conveccion y radiacion en una supetficie. [23]
El calculo de la resistencia térmica por radiacion se obtiene mediante:

1

Ryqqa = ———
rad hrad . A

o

c
Rrqa =0.348 o

De la mima manera encontramos la resistencia térmica para la conveccion interna, donde tenemos:

1

R =
convi,, .
: hint A

1
Rconvim = W

- . 2
0.634 p— 0.153m

o)

c
Reconvy, = 10.30 3

Finalmente procedemos a calcular la resistencia térmica combinada:

Rconvint ‘Ryaq

R b =
com Rcom}int + Rrad
10.30 WC -0.348WC
Reomp = °C °C

10.30 wt 0.348 W

o)

c
Reomp = 0.337 o
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5.4.5.1. Calculo de resistencia térmica en las paredes
laterales

La estructura del horno estd formada por seis superficies compuestas de distintos materiales entre
vidrio, laminas de acero galvanizado, fibra de vidrio, etc. A continuacién se procede con el cilculo de
las paredes laterales, cuyas caractetisticas térmicas se encuentran en la Tabla 17 y la disposicién da cada
capa de material se indica en la Figura 30.

Tamb1$

S racooon

-
>

- R = L&) "4
R corweccdn

Figura 30. Estructura de las paredes laterales. Fuente: Autores.

Tabla 17. Conductividad térmica de los materiales de las paredes del horno. Fuente: Autores.

Material Valor (W/m - K)
Acero EK2, k4 15.6
Fibra de vidrio, k, 0.043
Aire, k3 0.026
Acero Inoxidable 304, k, 15.6

=  Acero EK2

La conductividad térmica del acero EK2 se considerd el mismo que presenta el acero inoxidable AISI
304, los dos materiales son laminados en frio y comunmente utilizados para la conformacién de cocinas
u hornos, por tal motivo se asumio este valor.

Reonar = —2
condl — k1 A
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R.ona1 = 418.97 -10°° W

= Fibra de vidrio

o

Reondz = 2.584

= Aire

C
Rcond3 = 12 567 W

0.001m

Reona1 =
15.6Lo -0.153m?
m-°C

Reonds = —2
cond2 — kz A

0.017m

Reondz = W 5
0.043——== - 0.153m
m-°C

Reonas = —2
cond3 — k3 A

0.05m

Reonas = W N
0.026 ——== - 0.153m
m-°C

= Acero inoxidable AISI 304

Reonas = —
cond4 — k4, A

0.0006m

Rcond4 =
15.6LO - 0.153m?
m-°C

o

Reonas = 251.383:1076

=  Conveccion externa

R =
CONVeyt .
hext A
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Rconvext = W

LA, 2
0.648 pro 0.153m

o

c
Reonv,, = 10.08 -

=  Resistencia total

Una vez calculado la resistencia en cada lamina o capa de material, se realiza una suma algebraica para
encontrar la resistencia total de la pared lateral del horno.

RTotal = Rcomb + Rcondl + RcondZ + Rcond3 + Rcond4— + Rconvext

o o o o [} [}

c L °C c c °C c
Rrotar = 0337 37+ 41897107~ + 2.584 oo+ 1257 1+ 2513831077+ 1008 -

o

c
Rrotar = 25.57

El procedimiento para el calculo de la resistencia térmica en las paredes que restan serd el mismo que el
presentado anteriormente. La conductividad térmica de los materiales que esta formado las paredes del
horno se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18. Conductividad térmica de los materiales de las paredes del horno. Fuente: Autores.

Material Cantidad Unidad
Limina galvanizada 16.7 W/m-K
Papel aluminio 237 W/m-K
Vitroceramica 1.45 W/m-K
Cristal templado 0.78 W/m-K

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los calculos realizados para determinar la
resistencia térmica en cada pared:

Tabla 19. Resistencias térmicas de cada pared del horno. Fuente: Autores.

Pared Valor (°C/W)
Posteior 18.53
Superior (cielo) 45.85
Frontal (puerta) 15.53
Inferior (piso) 80.81
Lateral Izquierdo 25.57
Lateral Derecho 25.57

5.4.6. Calculo de transferencia de calor total

Para calcular la transferencia de calor desde el interior del horno hacia el extetior, se considerd la
temperatura ambiente del recinto donde se encuentra la cocina y la temperatura en del centro del
horno. Usamos la ecuacién 11 y los valores de la resistencia térmica de cada pared Tabla 19.
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. To1— To2
0 R
Total
5.4.6.1. Transferencia de calor en paredes laterales

. 21°C — 216.5°C
= OC
25'57W

0=-7.64 W

Realizamos en mismo procedimiento anterior para encontrar la transferencia de calor en cada pared del
horno, en la Tabla 20 recopilamos los datos obtenidos.

Tabla 20. Transferencia de calor producido en cada pared

Pared Valor (W)
Posteior -10.54
Superior (cielo) -4.26
Frontal (puerta) -12.58
Inferior (piso) -2.42
Lateral Izquierdo -7.64
Lateral Derecho -7.64

Analizando los resultados obtenidos la zona o pared donde existe una mayor transferencia de calor es la
puerta del horno, que en comparacién con la potencia de 1400W, requerida por la niquelina para
generar calor en el interior del horno, representa el 0.89% del total de la energia necesaria para realizar
la coccién de los alimentos, por otra parte el piso del horno es la zona donde menor transferencia de
calor existe representando el 0.17%.

5.5. Analisis computacional

5.5.1. Creacion de la geometria a simular

La geometria del interior del horno asi como la niquelina se disefié directamente en el software en la
herramienta ANSYS DesingModeler del médulo CFX, las dimensiones utilizadas para el disefio son las
indicadas en la Tabla 5 y la Figura 15.
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Figura 31. Geometria del espacio interior del horno y la resistencia eléctrica. Fuente: Autores.

5.5.2. Definicion del dominio computacional

En la Figura 32 se observa la definicién de cada pared que conforma el horno, su niquelina asi como las
entradas y salidas de aire.

Figura 32. Dominio computacional de la geometria del horno. Fuente: Autores

(a) Frontal (b) Supetior
(c) Laterales (d) Posterior
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(e) Piso (f) Niquelina

(g) Entrada (d) Salidas

5.5.3.Mallado

El mallado utilizado para nuestro modelo de estudio es no estructurado con diferenciales
tetraédricos, presentando un total de 1692363 elementos y 2341461 nodos, esta malla se
encuentra dentro los parametros de calidad Skewness y Orthogonal Quality.
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Figura 33. Mallado del dominio computacional del espacio interior del horno. Fuente: Autores

5.5.3.1. Oblicuidad (Skewness)

Este parimetro de calidad nos indica que tan cerca estamos de una cara ideal de un diferencial
pudiendo ser equilatero y equiangular. El rango de trabajo para este parametro se muestra en la Figura
34a y posteriormente la calidad obtenida luego del refinamiento del mallado, donde podemos observar

que nos encontramos dentro del rango éptimo.
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Figura 34. Calidad oblicua del mallado: (a) Rango de trabajo, (b) Calidad de mallado obtenido. Fuente: Autores.

5.5.3.2. Calidad Ortogonal (Orthogonal Quality)

Este parametro de calidad nos indica que tan bien empatados estan entre un diferencial con respecto a
otro. El rango de trabajo aceptable es lo contrario al parimetro anterior como se muestra en la Figura
35. Luego del refinamiento del mallado se obtuvo que las uniones entre caras de los diferenciales se

encontraban dentro del rango de trabajo.
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Figura 35. Calidad ortogonal del mallado (a) Rango de trabajo, (b) Calidad obtenida. Fuente: Autores.

5.5.4. Configuracion tipo de analisis (Set Up)

Como tipo de analisis seleccionamos un régimen transitorio pues se busca obtener la distribucién de
temperatura en un tiempo determinado de 18 minutos, este el periodo que trascurre desde el encendido
del horno hasta cuando la zona en donde se encuentra el termopar detecta la temperatura fijada por el
termostato (235°C). Se toma intervalos de muestreo cada un minuto debido a que en este mismo
intervalo se adquirié los datos experimentalmente y como método de ahorro computacional.

Tabla 21. Condiciones iniciales iara el tiio de analisis. Fuente: Autores.

Option Transient
Total Time 18 [min]
Time steps 1 [min]

Lo ]
Option Auntomatic with
valne
Time Steps 0 /s

5.5.5. Configuracion del dominio (Default Domain)

En este apartado configuramos el fluido con el que se va a trabajar en nuestro caso seleccionamos aire
como gas ideal, existen propiedades tales como densidad, viscosidad, etc., cuyos valores vienen

predeterminados por el software los cuales en nuestro caso no se modificaron.
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Tabla 22. Propiedades del fluido de entrada. Fuente: Autores.

Material Air Ideal Gas
Morphology Continons Fluid
Reference Press 1 (atm)

Continuando con la configuracién se utilizé el modelo de transferencia de calor Thermal Energy, este
modelo es adecuado para flujos de baja velocidad donde los efectos cinéticos son insignificantes, se
diferencia de otros modelos en que no se incluye los efectos de energia cinética [37]

Tabla 23. Configuracién del fluido de entrada. Fuente: Autores.

Heat Transfer

Option | Thermal Energy
Turbulence

Option | Nowe (Laminar)
Thermal Radiation

Option Discrete Transfer
Transfer Mode Surface to Surface

Para este estudio se considera el modelo de radiacién Discrete Transfer y como modo transferencia la
opcién cuya caracteristica principal es que cualquier absorcion, emision o dispersion de radiacidén
16n “S2S” cuya caracteristica principal lquier absorcién, emisi di i6n de radiaci

puede ignorarse y se considera Gnicamente la radiacién de “superficie a superficie” [37].

5.5.6. Configuracion de condiciones de contorno

El sistema consta de paredes, entradas y salidas de aire, aqui asignamos caracteristicas a cada una de
estas, en la Tabla 24 se observa las propiedades para cada uno de los componentes como temperaturas,
coeficiente de transferencia de calor, emisividad, etc.

racion condiciones de contorno. Fuente: Autores.

Tabla 24. Conﬁ%i

Mass And Momentum Mass And Momentum

Option | No Slip Wall Option | No Slip Wall

Heat Transfer Heat Transfer

Option Heat Transfer Option Heat Transfer
Coefficient Coefficient

Heat trans. Coeff. 0.634 [W/m"-2 K*-1] Heat trans. Coeff. 0.634 [W/m"™-2 K-1]

Outside 21 [°C] Outside 21.1 [°C]

Temperature Temperature

Thermal Radiation Thermal Radiation

Option Opague Option Opague
Emissivity 0.94 Emissivity 0.98
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Mass And Momentum Mass And Momentum
Option | No Slip Wall Option | No Slip Wall
Heat Transfer Heat Transfer
Option Heat Transfer Coefficient Option Heat Transfer Coefficient

Heat trans. Coeff. 0.634 [W/m"-2 K™-1] Heat trans. Coeff. 0.634 [W/m"-2 K-1]
Outside 21.25/°C] Outside 21.3 [°C]
Temperature Temperature
Thermal Radiation Thermal Radiation

Option Opague Option Opague
Emissivity 0.98 Emissivity 0.98

Mass And Momentum Mass And Momentum
Option | No Skip Wal Option | No Siip Wal
Heat Transfer Heat Transfer
Option Heat Transfer Coefficient Option Temperature

Heat trans. Coeff. 0.634 [W/m"-2 K*-1] Fixed Temperature Temp/C]
Outside 21.2/°C] Thermal Radiation
Temperature Option Opaque
Thermal Radiation Emissivity 0.88

Option Opague
Emissivity 0.98

Flow Regime Flow Regime
Option | Subsonic Option | Subsonic
Mass and Momentum Mass and Momentum
Option Normal Speed Option Average Static Pressure
Normal Speed 0.01 [m/s™-1] Relative Pressure 0 [Pa]
Heat Transfer Pres. Profile Blend 0.05
Option Static temperature Pressure Averaging
Static temperatura 21 [°C] Option Average Over Whole
Thermal Radiation Outlet

Option | Local Temperature Thermal Radiation

Option | Local Temperature

5.5.7.Ingreso de la funciéon matematica

El calor que se genera en el interior del horno es producido por la niquelina la cual al ser energizada
aumenta la temperatura de su cuerpo durante el transcurso del tiempo, dado que su temperatura no es
constante se debe determinar su ecuacion en funcién del tiempo para ser ingresada en el software.

La niquelina utilizada en este estudio presenta una descompensacion en el calentamiento en toda su
geometria, como se observa en la Figura 36 las zonas donde mayor temperatura presentan son las

46



marcadas con las etiquetas M2 y M3 presentando temperaturas médximas de 294,75°C y 316.5°C
respectivamente, mientras que la zona (M1) es donde se presenta la menor temperatura siendo esta de
255.75°C. Teniendo en cuenta estas vatiaciones se adquirié las temperaturas en cada uno de estos
puntos para postetiormente calcular una temperatura promedio la cual represente el calentamiento de

la niquelina en el transcurso del tiempo, estos datos recopilados se muestran en la Tabla 25.

Figura 36. Anilisis termografico de la niquelina. Fuente: Autores.

Tabla 25. Datos de temperatura medidos en tres puntos. Fuente: Autores.

Tiempo (s) Marca M1 (°C) Matrca M2 (°C) Marca M3 (°C) | Tempera promedio (°C)
0 21 21.5 21.25 21.25
60 32.75 36 57.25 42.00
120 57 69.5 117.75 81.42
180 84.25 113 173.25 123.50
240 112.25 149.25 213.25 158.25
300 136.25 179 232 182.42
360 155.75 203 244.25 201.00
420 175 223.5 253.5 217.33
480 191.25 237.25 264 230.83
540 202.25 250 268.75 240.33
600 211 258.75 274.75 248.17
660 221 266.5 281 256.17
720 227.25 273.75 286.25 262.42
780 233 280.25 289.75 267.67
840 239.25 284.75 295.75 273.25
900 243.5 285.75 299.75 276.33
960 249 288.5 307.75 281.75
1020 253 292 313 286.00
1080 255.75 294.75 316.5 289.00

Este comportamiento que presenta la niquelina debe ser ingresado al software como una funcién de
entrada de temperatura en funcién del tiempo, la cual es obtenida mediante un ajuste de curvas
polinomial de tercer grado de la temperatura media adquirida de los datos experimentales. El residuo de
la funcién matematica en comparacion con los datos experimentales es de R-square: 0.9959.

T(t) =3x1077 - t3 - 0.0007998 - t> + 0.7735-t + 15.2  (21)
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Figura 37. Curva de comportamiento de la temperatura de la niquelina con ajuste polinomial. Fuente: Autores.

Para definir esta expresion se hace el uso de variables como se observa en la Tabla 26, las mismas que
almacenan el valor de los datos para posterior ser definida en las condiciones de contorno (Niquelina).

Tabla 26. Exiresién de entrada. Fuente: Autores.

Temp at+b+c+d
0.0000003[s~ — 3] = £"3
—0.0007998[s" — 2] * t"2
0.7735[s" — 1] *

15.2

S| O] =] =

5.5.8. Solucionador (Solver)

El ordenador utilizado para la simulacién tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 27. Caracteristicas del ordenador. Fuente: Autores.

Marca DELL

Procesador Intel Core 15-5200U
Memoria RAM 8 GB

Tipo de sistema Sistema operatico de 64 bits

Para la configuracion del Sokver elegimos 4 nicleos del ordenador para realizar el proceso de simulacién,
los demas campos dejamos con los valores predeterminados por el programa.

5.5.9. Resultados de la simulacion

Para analizar el cambio de temperatura el interior del horno se colocé un plano XY en el centro de la
niquelina como se indica en la Figura 38, el analisis se lo realizé durante 18 minutos, tiempo en el que el
control del termoestato es activado. Para una mejor apreciacion se coloco una gama de colores para el
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plano XY como para la niquelina los cuales nos indican el cambio de temperatura en el transcurso del
tiempo.

PLANO XY

251.76
23528
21879
20231
18583

| 16924
152 86
136.33
119.90
103.41
86,93
70.45
53.97
3748
21.00

IC}

NIQUELINA
300.00

23028

90.75

21.00
[c]

Figura 38. Plano colocado para el analisis en la zona central del horno. Fuente: Autores.

Figura 39. Contornos de la distribucién de temperaturas en el dominio del tiempo. Fuente: Autores.

Tiempo: 0 min. Tiempo: 3 min.
Tiempo: 6 min. Tiempo: 9 min.
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Tiempo 12 min.

Tiempo: 18 min.

En la Figura 39, observamos la distribucién de la temperatura que ocurre cada 3 min., el flujo de aire
caliente se produce desde las zonas de mayor calentamiento de la niquelina, en este momento el aire se
dilata, disminuye su densidad y asciende hacia la parte del cielo formandose una cortiente de circulacion

donde las masas calientes suben y las frfas descienden.

Figura 40. Contorno de la distribucion del flujo de aire (vectores de velocidad). Fuente: Autores

Tiempo: 6 min.

PLANO XY - “o
o8 w~
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Tiempo: 18 min.

El comportamiento del flujo de aire en el plano XY se representa a través de vectores de velocidad
(Figura 40), aqui se observa la recirculacién del flujo en el interior del horno, donde se genera un
aumento de velocidad conforme aumenta la temperatura, llegando a tener velocidades de
aproximadamente 0.3 m/s, esto, debido al cambio de densidad que sufte el aire.

6. Resultados

En esta seccién se presenta las comparaciones de los datos obtenidos experimental y numéricamente,
mediante graficas que nos ilustran la distribucién de temperaturas en los cuatro puntos analizados.
Ademas, se evalda las variaciones de los resultados entre estos dos andlisis mediante el célculo del error
absoluto.

6.1.Validacion del comportamiento del sistema

Finalmente se determina si la solucién obtenida computacionalmente representa o no al sistema real
analizado, para esto utilizamos el error absoluto el cual cuantifica la variacién existente en términos
absolutos con respecto al valor verdadero que en este caso sera el valor de la simulacién y para resaltar
la importancia relativa de esta variacién calculamos el error relativo como la divisién entre el error
absoluto y el valor verdadero (simulacién) [38], las ecuaciones utilizadas para este calculo se presentan a
continuacion:

Eabs = Medidaexperimental - Medidasimulada (22)

E, = ——s  .100% (23)

Medidasimulada

Con el uso de las ecuaciones 22 y 23 se procede a realizar el calculo de los errores absolutos y relativos
entre los datos adquiridos experimentalmente y los obtenidos numéricamente. En las Tablas 28, 29, 30
se muestran los resultados de estos errores en cada zona analizada. Ademais, se realiza una
comparacion grafica de la distribucion de temperaturas las cuales se pueden apreciar en las Figuras 41,
42y 43.
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Figura 41. Resultados numéricos vs. Datos experimentales de la distribucion de temperatura (zona central).
Fuente: Autores.

Tabla 28. Errores absolutos y relativos registrados en la zona central. Fuente: Autores.

Tiempo (s) Error absoluto (°C) Error relativo (%)
0 0.0 0.00
60 0.1 0.53

120 2.1 7.33
180 2.0 4.52
240 5.2 8.28
300 9.6 11.70
360 12.7 12.72
420 12.5 10.79
480 12.4 9.50
540 9.3 6.42
600 8.5 5.47
660 7.7 4.66
720 10.9 6.15
780 6.9 3.75
840 8.6 4.46
900 5.3 2.66
960 5.7 2.75
1020 8.4 3.95
1080 6.7 3.07
Promedio 7.1 5.72

En la zona central se obtienen temperaturas de 216.5°C (expetimental) y 209.84°C (simulacién), esta es
la zona de todos los puntos analizados que mayor temperatura presentan, una de las razones es que la
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mayor concentracion de calor se da en la region central del cuerpo de la niquelina como se determiné
en el analisis termografico donde la temperatura de la supetficie alcanza los 316.5 °C aproximadamente.
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Figura 42. Resultados numéricos vs. Datos experimentales de la distribucién de temperatura (Pared Lateral
Izquierda). Fuente: Autores.

Tabla 29. Errores absolutos y relativos registrados en la pared lateral izquierda. Fuente: Autores.

Tiempo (s) Error absoluto (°C) Error relativo (%)
0 0 0
60 0.1 0.39

120 0.2 0.62
180 0.5 1.23
240 0.4 0.66
300 3.9 5.88
360 7.7 9.55
420 9.9 10.44
480 10.3 9.57
540 12.3 10.26
600 13.0 9.95
660 15.8 11.24
720 171 11.39
780 17.0 10.74
840 17.1 10.35
900 18.7 10.88
960 19.8 11.17
1020 20.1 10.97
1080 18.3 9.72
Promedio 10.64 7.63
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En esta zona se presenta la mayor variacion de temperaturas, obteniendo un etror absoluto de 10.64°C.
Este error se presenta debido a que en esta parte de la niquelina el calentamiento es minimo en
comparacién con los otros puntos analizados, llegando a tener una temperatura maxima de 255.75°C.
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Figura 43. Resultados numéricos vs. Datos experimentales de la distribucién de temperatura (Pared Lateral
Derecha). Fuente: Autores.

Tabla 30. Errores absolutos y relativos registrados en la pared lateral derecha. Fuente: Autores.

Tiempo (s) Error absoluto (°C) Error relativo (%)
0 0 0
60 2.0 9.26

120 2.4 8.92
180 1.1 2.82
240 1.9 3.47
300 5.4 8.10
360 5.6 6.93
420 4.4 4.49
480 6.8 6.23
540 6.9 5.56
600 8.6 6.39
660 8.8 6.06
720 9.4 6.06
780 8.6 5.24
840 10.7 6.25
900 10.7 5.99
960 11.0 5.96
1020 11.3 5.94
1080 10.8 5.54
Promedio 6.65 5.75
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Figura 44. Resultados numéricos vs. Datos experimentales de la distribucion de temperatura (Pared Posterior).
Fuente: Autores.

Tabla 31. Errores absolutos y relativos registrados en la pared posterior. Fuente: Autores.
Tiempo (s) Error absoluto (°C) Error relativo (%)
0 0 0

60 1.3 6.13

120 1.4 5.00
180 0.6 1.46
240 1.9 3.42
300 0.1 0.09
360 0.1 0.13
420 2.2 212
480 2.3 1.89
540 1.1 0.86
600 0.3 0.22
660 0.8 0.49
720 0.4 0.25
780 1.0 0.58
840 1.9 1.08
900 2.9 1.56
960 4.3 2.22
1020 5.5 2.79
1080 5.8 2.87
Promedio 1.78 1.75
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Finalmente las paredes lateral derecha y postetior son las que menor error promedio presentan siendo
estos 6.65°C y 1.78°C respectivamente, esto, debido a que debajo de estas zonas el cuerpo de la
niquelina presenta un calentamiento mas homogéneo que los tramos analizados en los casos anteriores,
motivo por el cual aumenta o disminuye el error absoluto analizado.

7. Conclusiones

= Se analiz6 la distribucién de temperaturas al interior del horno en la zona media, lugar donde
comunmente se colocan los alimentos para la coccién. A través de un analisis numérico
utilizando el software ANSYS CIFX y un andlisis experimental con mediciones de temperaturas
con la ayuda de termocuplas tipo K.

= Se determiné el tiempo de encendido continuo de la niquelina el mismo que rodea los 18 min.
aproximadamente el cual a partir de este intervalo se interrumpe su energizacién por el
funcionamiento del control ON/OFF, lo cual representa una oscilacién en la temperatura de
su supetrficie como en el ambiente del horno.

= Al realizar la adquisicién de datos mediante termocuplas tipo K en los cuatro puntos de la zona
central del horno, se detecté variaciones en la distribuciéon de la temperatura. Durante los
primeros 120 segundos la distribucion en cada una de estas zonas es casi homogénea llegando a
obtener una variacién maxima de 3.5°C; con el transcurso del tiempo esta variacién aumenta
registrando un valor maximo de 27.12°C, esto transcurrido 1080 segundos, etapa de
estabilizacién de la temperatura de seteo (235°C).

= Se establecié un analisis tridimensional mediante el uso del software ANSYS en el médulo
CFX, el mismo que logré predecir la distribucién de temperaturas en el interior del horno
utilizando a la radiacién como principal medio de transferencia de calor, representado a través
del modelo de transferencia discreta (Discrete Transfer) de CFD adecuado para interpretar los
rayos que emite la superficie de la niquelina.

= Se determiné la relacién existente entre el andlisis experimental y computacional por medio del
calculo del error absoluto promedio. Donde el mayor error se presenta en la pared lateral
izquierda (10.64°C) y el de menor etror se encuentra en la pared postetior (1.78°C), la mayor
variacion de temperatura se presenta debido al calentamiento no homogéneo de la niquelina,
pues a largo de toda su geometria existen zonas mas calientes que otras.

8. Recomendaciones

Se recomienda el uso de termocuplas tipo K de alta gama la cuales proporcionan un error de medicién
de £0.5°C, su precio es elevado en comparacion a la estandar utilizada en este proyecto.

Para realizar la medicién del aire circundante se recomienda el uso de un anemoémetro de hilo caliente,
el cual registra velocidades bajas que ademds posee un conector de sonda que acepta termopares tipo K

o J.
9. Trabajos futuros

El siguiente desarrollo de esta investigacion es analizar la distribucién de temperatura incluyendo cargas
térmicas en el interior del horno, por lo que se recomienda el uso de distintos alimentos carnicos o
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panificados que permita validar de manera eficiente el modelo CFD utilizado en el proceso de
simulacion.
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11. Anexos

A1 Programacion Arduino
PfAutcres: ¥AVIEE MARCELO RASITIMBLY 3ELEG, JUAN VIRGILIO PLAZN TEPLN
S /UNIVERSIDLD POLITECNICL SALESILNZ
/ fEROGRAMAC O PARA LA LECTURA DE CULATRO TERMOCUFLAS TIPD K L TRAVES DE TRANSMISORES MAXEETS

//1. INCLUIMOS L& LIBRERIZ DEL TERNSMISCR
#include "max&675.h"

/f2. DEFINIMOS VARIABLES DONDE SE AIMACENARAN LOS DATOS

//5ensorl
float templ = 0O;
/ /Sensor?
float temp?2 = 0;
/ /53ensor3
float temp3 = 0;
//5en3sord
float tempd = 07

//3. DEFINIMOS LOS PINES DONDE SE CONECTARAN LAS SALIDAS DE LOS TRANSMISORES MRXE67S

//5ensorl

int ktcS501 = 11;

int ktcC31 = 12;

int ktcCLEl = 13;

MR¥E6T5 ktcl (ktcCLKl, ktcC31, ktc301):

/ /Sensor?
int ktcS502 = 10;
int ktc{32 = 9;
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int ktcCLEZ2 = &7

MRYX66T5 ktc2 (ktcCLKE2, ktcCS52, ktc3502):
//5ensor3
int ktcS503 =
int ktcC53 =
int ktcCLE3 = 5;

MRYX&E6TS ktc3 (ktcCLKE3, kteCS3, ktc3S03):

//5en3ord
int ktc504 = 27
int kteCS54 = 37

int ktcCLEZ = 4;
MR¥EETS ktcd (ktcCLE4, ktceCS4, ktcS504):

/4. PROGRAMACION EBARA 1A RECOLECCION DE DATOS

wvoid setup()

{

Serial.begin(9600); // Definimos la velocidad para la transmision de datos
ffConfiguracion del boton del PLE-DATA para que elimine datos almacenados
Serial.println{"CLEARDRTA™) ;

f/fConfiguracitn de etiguetas para cada columna en Excel
Serial.println{"LAREL, Hora, tiempo, sensorl, sensor?, sensocr3, sensord™):
f/Configuracion del botdon para reiniciar el tiempo de adgquisicdn de datos.
Serial.println{"BESETTIMER");

}

//5. PROGEAMACION QUE SE REPETIRA CILICAMENTE DURANTE LA TCMR DE DATOS
koid 1oop(y{

ffLectura de las wvariables flotantes mediante el transmiscr
templ=ktcl.readCelzius()r

temp?=ktc?.readCelsius();

temp3=ktc3.readCelziuz ()

tempd=ktcd.readCelzius ()

delay (5000); /f/Configuracion del retardo para la toma del siguiente dato
Serial.print ("DATA,TIME, TIMER, ™) :

//Configuracion para la lectura en la3s celdas de Excel de cada termocupla
Serial.princ (templ) ;

Serial.princ(™,"):

Serial.print {temp2);

Serial.print{",™);

Serial.print (temp3)

Serial.printc(™,"):

Serial.println{temp4);

}
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A.2. Propiedades del aire a la presion de 1 atm. [23]

TABLA A-15

Propiedades del aire a |a presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimera

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T°C pkgm* ¢, kg K K, Wm-K a, mls® u, kgm - s v, mils Pr

-150 2.866 G83 0.01171 4158 x 10* 8636 x10°® 3.013x10* 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-* 1.180 < 10-® 5837 x10* 0.7263
-50 1.582 909 0.01979 1.252 x 10-* 1.474 < 10® 9319x10* 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 = 10-* 1.527 = 10-® 1.008 x 10-* 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-* 1.579 < 10-» 1.087 x 10-* 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1578 x 10-* 1.630x10° 1.169 x 10-* 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 = 10-* 1.680 < 10-® 1.252 x 10* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1818 x10-® 1.729 x 10-® 1.338 x 10-* 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-* 1.754 x 10-® 1.382 x 10-* 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1944 x 10-* 1.778 x 10 1.426 x 10-* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-* 1.802 x 10 1.470 < 10-* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x10-* 1.825 < 10-® 1516 x 10-® 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-* 1.849 x 10-® 1.562 x 10-* 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-* 1872 x 103 1.608 x 10-* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10-* 1.895 < 10-® 1.655 x 10-* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-* 1918 x 10-® 1.702 x 10-* 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10-* 1.941 < 10® 1.750 x 10-® 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-* 1.963 < 10-® 1.798 x 10* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x10-* 2008 x10"* 1.896 x 10-* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x10* 2052x10° 1.995 x 10-* Q0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x10* 2096 x10" 2.097 x 10-* 0.7154
a0 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-» 2,139 x 10 2.201 x 10-% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10-* 2181 x10® 2.306 x 10-* 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x10-* 2264 x10® 2522 x10* 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-* 2345 x 10" 2.745 x 10-* 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x10-* 2420x10-*® 2975 x 10°* 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10-* 2504 x 10-® 3.212x10* 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x10-= 2577 x10° 3.455 x 10°® 0.6974
250 0.6746 10323 0.04104 5890 x10-* 2760x10"® 4091 x 10* 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x10-» 2934 x10-* 4.765 x 10-= 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-* 3101 x 10-® 5475 x 10°® 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 10-* 3.261 x 10-® 6.219 x 10* 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10-* 3415 x 10 6.997 x 10-* 0.6965
500 0.4565 1003 0.05572 1.117 x 10-* 3563 x 10 7.806 x 10-* 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10-* 3846 x 10 9515 x10* 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x10-* 4111 x10° 1.133 < 10-* 0.7002
800 0.3289 1153 0.07037 1855 x10-¢* 4.362x10*° 1.326 x 10* 0.7149
Q00 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10-* 4600x10-® 15290 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10-* 4826 x10*® 1.741 x 10+ 0.7260
1500 0.1990 1234 0.095%9 3.908 x 10-# 5817 x 10-* 2.922 x 10+* 0.7478
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