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Resumen

Modelado CFD de un horno de_ |
coccion continua de arepas de Maiz

Para la industria de las Arepas en Colombia el desarrollo tecnolégico viene dado por conocimiento
empirico, familias por décadas realizando el mismo proceso con las mismas herramientas, proceso
muy natural en el pais, es por lo cual que surge la necesidad de lograr dar inicio a la
caracterizacién de los procesos, esto mediante el entendimiento de cada dispositivo por separado.
El presente trabajo se enfatizé en los hornos, cuya funcién en el proceso de fabricaciéon de arepas es
la eliminacién de carga microbiana, funcién indispensable en este sector. Mediante un modelo CFD
en el software de cddigo abierto OpenFoam se realizé la caracterizaciéon del proceso de horneado,
definiendo en primera medida las condiciones de coccién y geometrias generales, posteriormente se
genera un modelo geométrico y mediante los solucionadores del sofware se resolvieron las
ecuaciones de Navier-Stokes . Los resultados obtenidos permitieron evidenciar una fuerte
presciencia de vortices en las zonas entre los quemadores y una rata de crecimiento de la
temperatura en pocos pasos de tiempo elevada, con esto se logra comprender las posibles zonas de
acumulacion de calor ineficientes. A partir de estos hallazgos el presente trabajo intenta incentivar
en la investigacién de este tipo de hornos, como variantes se podria sugerir para trabajos futuros
revisar una posible re-circulacién de aire limpio en el interior del horno, incorporaciéon de un

modelo de transferencia de masa al producto, entre otros.

Horno de arepas, horno continuo, vorticidad, curvas de velocidad, curvas de
temperatura, CFD, caracterizacién de procesos de alimentos Use palabras clave que estén

en Theasaurus

11T



Modelado CFD de un horno de coccién continua de arepas de Maiz

Abstract

CFD modeling of a continuous
cooking oven for corn arepas

For the Arepas industry in Colombia, technological development is given by empirical knowledge,
families for decades performing the same process with the same tools, a very natural process in the
country, which is why the need arises to achieve the beginning of the characterization of the
processes, this by understanding each device separately. The present work was emphasized in the
ovens, whose function in the arepas manufacturing process is the elimination of microbial load, an
indispensable function in this sector. By means of a CFD model in the open source software
OpenFoam, the characterization of the baking process was carried out, first defining the baking
conditions and general geometries, then a geometric model was generated and the Navier-Stokes
equations were solved by means of the software solvers. The results obtained showed a strong
presence of vortices in the zones between the burners and a high temperature growth rate in a few
time steps, thus understanding the possible inefficient heat accumulation zones. From these
findings, the present work tries to encourage the research of this type of furnaces, as variants it
could be suggested for future works to review a possible re-circulation of clean air inside the

furnace, incorporation of a model of mass transfer to the product, among others.

Arepas oven, continuous oven, vorticity, velocity curves, temperature curves, CFD,

food process characterization Use keywords available in Theasaurus
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1 Introduccion

El mercado de arepas en Colombia es uno de los sectores en la industria de alimentos con mayor
crecimiento generando ventas anuales de més de 3,9 billones de pesos, en la revista portafolio con su
articulo publicado el 17 de marzo 2009 llamado “Mercado de arepas pre cocidas alcanzé en Colombia
$ 3,9 billones, con un crecimiento de 3% en 2008” hace alusién a una de las empresas mas grandes
productoras de arepas pre cocidas de maiz llamada Don Maiz mencionando lo siguiente: “En 2005
las ventas de Don Maiz fueron 11.343 millones de pesos, en 2006 de 13.041 millones y en 2007 de
15.660 millones de pesos. El afio pasado colocé producto por 20.000 millones y para esta espera
un aumento del 25 por ciento, es decir; 25.000 millones de pesos”, sin embargo, refleja la punta
del iceberg dado que las empresas informales que le venden a pequenas superficies representan el

80 % del mercado, por ende, este sector requiere atencion tecnoldgica y el desarrollo de nevos procesos.

Por mencionar otro exponente de esta industria, Arepas Memo FA SAS ha venido desde los
dltimos 5 anos con un crecimiento del mds del 50 % por ano, destacando en la actualidad por el
procesamiento de mas de 12.000 Kg por dia, todo esto es posible gracias a la incorporacién de
analisis mecanico y térmico a su maquinaria. Esta empresa como muchas otras, ha desarrollado
este tipo de tecnologia incorporando partes y metodologias de otros procesos de fabricaciéon de
otros alimentos similares. La constante necesidad de generar una maquina acoplada al producto a
llevado a la industria al mejoramiento continuo he incorporacion ingenieria al diseno y fabricacién

de componentes.

1.1 Analisis CFD de hornos industriales

Varios sectores, asi como el de la industria de la arepa, estan tomando gran relevancia dado sus altos
voltimenes de produccién, como lo es la industria de la panela, al tener altas tasas de crecimiento en
produccién por lo cual se crea la necesidad de iniciar con el andlisis de los elementos que interfieren
en su fabricacién y como se pueden mejorar. Unos de los procesos de mayor relevancia energética en

la fabricacién de panela son los hornos, estos han sido objeto de estudio (Edxon S. Meneses-Chacén

1



1.1. Andlisis CFD de hornos industriales 1. Introduccién

y Julidn E. Jaramillo-Ibarra)[13] analizando el comportamiento térmico de los gases de la chimenea
del horno mediante herramienta CFD, OPENFOAM inician con el planteamiento de las condiciones
de frontera y son incorporadas en diferentes zonas, Estos datos son tomados de la operacién como
temperatura inicial, velocidad de entrada entre otros, a continuacién se muestra el modelo CAD y

las condiciones de contorno para esta simulacién.

Patch Velocity [m/s] Temperature [°C]| Pressure(P/p)[m?/s?]
inlet Uz 1 0, uy 2 0, ug : 6 T:970 dP/éx; =0
output ou;/dx; =0 0T /dx; =0 P=0
heater ;=0 T:100 dP/ox; =0
upperWalls u; =0 Global heat transfer coefficient (U) dP/éx; =0
ground u; =0 Linear profile dP/ox; =0
walls u; =0 Linear profile dP/éx; =0

Tabla 1-1: Condiciones de contorno Horno Panela [13]

heater_1

upperWalls

(__}’Eejter_z
heater_3
outlet

Figura 1-1: Especificacién de condiciones de contorno [13]

Para esta simulacion se desarrollo una malla con los elementos de un tamano méaximo de 0.025m
en el programa SALOME generando una malla de 200.000 elementos. En refinamiento de elementos
se obtuvo una malla de 1.400.000, utilizando el algoritmo para flujo incompresible se logra obtener

las curvas de temperatura mostradas a continuacién:

Tl Tkl

A R IR a0 200, B0 o 00
73 '

L 3 1.25e+03 b 373 1.256+03

(a) (b)

Figura 1-2: Perfiles de temperatura [13]
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1. Introduccién 1.1. AnA&lisis CF'D de hornos industriales

A partir de los resultados obtenidos en las dos propuestas de disenio se logra concluir que la
transferencia de calor por conveccién es mayor en la propuesta (b) por su perfil de temperatura
con mayor presencia de valores superiores a 1000°C con lo cual mantienen una mejor temperatura
en los 3 recipientes. Este proceso logra mejorar la eficiencia térmica de todo el horno y propone

diferentes geometrias para construcciones futuras, aumentando la productividad de la industria.

De la misma manera que la industria de alimentos desarrolla modelos y simulaciones numéri-
cas para sus hornos de coccién, otros sectores no se quedan atras, es asi como la industria de la
fabricacion de polvos metalicos realiza simulaciones CFD para sus hornos continuos. (Dilon Paul)(5]
Mediante recipientes ceramicos realizan el transporte del material a través de un horno continuo
llevando una cantidad determinada de polvo metéalico, mediante la transferencia de calor convectiva
los polvos son calentados y se enfrian con respecto al perfil de temperaturas para su tratamiento
térmico para su posterior procesamiento. Para el desarrollo de este trabajo se planteo un sistema
de simulacién por dos etapas, la primera es una simulacién transitoria entre el aire en el interior
del horno y el saggar (recipiente cerdmico), posterior a esto partiendo de las curvas de temperatura
del saggar se realiza una segunda simulacién contemplando los polvos y el recipiente ceramico en la

etapa de enfriamiento.

T
873. 800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 293,

Figura 1-3: Temperatura de saggar en el proceso de enfriamiento [5]

Esta simulacion fue efectuada en el programa CFD openFoam partiendo de las definiciones de las
ecuaciones de continuidad, momento y energia para fluidos, modelos de turbulencia k—e, la ecuacién
de transferencia de calor radiante (RTE) [8] y las condiciones de contorno como temperaturas
iniciales de aire y de producto. Para el desarrollo de la simulacién se tomé un trayecto de 1.6m
generando un mallado de 3.400.000 de celdas para el horno, 720.000 celdas para los recipientes
cerdamicos (saggar) y 72.000 para los polvos ceramicos, podiendo obtener una curva de temperatura

de los polvos metalicos.
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—— Bottom (Measured)
700 - ; - ® Maodel (Fine)
® Model (Medium)
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Figura 1-4: Temperatura de saggar a lo largo del horno [5]

Es importante mencionar la metodologia de analisis de estos trabajos, las cuales parten de unas
medicifiones iniciales como lo son temperatura de ingreso de producto y temperatura de ingreso
del fluido mecanismo para la cual se efectia la transferencia de calor, modelamiento CAD de
cuerpo del Horno y mallado del mismo, aplicacién de un solucionador en un software CFD como lo
fue openFoam lograron obtener curvas de temperatura necesarias para la el mejoramiento de los
procesos. A continuacion, podremos evidenciar este proceso de anélisis para hornos de pan, el cual

tiene caracteristicas muy simulares en composicién y produccién.

1.2 Hornos para horneado de pan

Desde los antepasados, los europeos adoptaron el maiz como un alimento similar al pan que pudiera

ser molido para su consumo, dandole asi tamafio y forma al producto. En Colombia, por ejemplo,

4



1. Introduccién 1.2. Hornos para horneado de pan

los indigenas se dedicaron a cultivar maiz blanco y amarillo para poder subsistir iniciando en areas
del Valle del Alto Magdalena dejando asi un legado para la poblacién campesina. Actualmente en
Colombia se registra un sembrado de maiz aproximadamente de 313.820 hectareas generando que
la industria de produccion de arepas de maiz obtenga un crecimiento positivo convirtiéndose como
un producto base en la canasta familiar (4); no obstante, las arepas requieren pasar por un proceso

de fabricacién equivalentemente con el proceso de elaboracién del pan.

Para describir el proceso de similitud entre el pan y las arepas, es necesario remontar al siglo XIX
donde se desarrolla una industria que busca la produccion exacta de levadura que contribuya a
la fabricacién del pan y detalle su proceso dado que en tiempos remotos se elaboraba la masa a
través de granos de maiz que eran triturados y formados manualmente. Asi mismo, en Colombia se
evidencia que en el ano 1542 se prepara pan en la ciudad de Bogota a través de hornos importados
abriendo las puertas para la continuidad de este producto y la innovacion de nuevos productos

como las arepas que para el estado colombiano estan consideradas en la industria de panaderia.

Con lo anterio, productos como el pan y las arepas de maiz requieren de un proceso de coccién a
través de hornos. En el caso del pan se da uso de diferentes hornos como hornos continuos, hornos
discontinuos, hornos de solera y hornos de piso entre otros con un manejo de temperatura de
150°C a 260°[15] para un tiempo de 1 hora, en el caso de las arepas de maiz se da uso a hornos
continuos y planchas con un manejo de temperaturas de 300°C a 400° con un menor tiempo de
coccién (30s),dado que el maiz ya cuenta anteriormente con un proceso de precocido a diferencia
del pan. Lo que lleva a observar que siendo las arepas un producto con el mismo impacto del pan
se hace preciso abordar la coccién y produccion de arepas de maiz con el mismo enfoque cientifico

de optimizacién del proceso de horneado de pan.

La industria de las arepas ha tomado tecnologia de varios productos como lo son las tortillas y
el pan. Para la industria panadera ha sido decisivo el estudio de los hornos de coccién (Michele
Pinelli , Alessio Suman)[15], realizando estudios CFD de los modelos turbulentos, validdndolos con
un proceso experimental. A diferencia de los casos anteriores realizan una rigurosa toma de datos en
un horno experimental ubicando termocupla y mandémetros en la entrada de aire y en diferentes
sectores, con el fin de generar curvas caracteristicas, para posteriomente validar los datos obtenidos
en la simulacion, logrando definir los factores decisivos para mejoramiento del horneado. Este tipo
de estudios permiten comprender el desempeno del horno y partir del modelo CFD para mejorar la
eficiencia del horno siendo este de naturaleza rotativa. A continuacién, en la Figura 1-5 el autor

presenta el mallado de su modelo geométrico [15].



1.2. Hornos para horneado de pan 1. Introduccién

Figura 1-5: Mallado horno y ventilador

En ocasiones los estudios son realizados sobre tecnologia ya inmersa en el mercado como lo
son los hornos rotativos, con el fin de realizar optimizaciones en los dispositivos mejorando geome-
trias, velocidad o materiales dependiendo el caso. Por otro lado, estan los dispositivos desarrollados
paralelamente con sustento térmico desarrollado por simulaciones CFD para el horneado de galletas
[10]realizan una validacién mediante una toma de datos sobre el Horno experimental para poder
tener una correlacion entre los datos obtenidos en la simulacion y los datos reales. En este caso
especial los autores realizan una medicién sobre las galletas logrando definir que la perdida de
agua por evaporacion en el producto durante la coccién es constante con una tasa de 0.11g/s. Al
tener datos experimentales de temperatura en el interior del horno y las galletas se logra tener una
validacion de los datos arrojados por la simulacién para mallas de 2, 4 y 6 millones de celdas en la
figura 1-6 (a), logrando caracterizar graficamente el comportamiento térmico durante el secado, el
cual tiene al inicio un comportamiento exponencial y luego lineal realizando esta transicién a 100°C
en la figura 1-6 (b).

200

Temperature (°C)
g
AL L L BB

400 600 400
Time (s) Time (s)

Figura 1-6: (a)Incidencia del tamano del mallado en la precisién de los resultados, (b) Validacién

malla optima de 5M para Horno y producto [10]
6



1. Introduccién 1.3. Horneado continuo de pan

1.3 Horneado continuo de pan

Para poder acércanos al modelo de horno que se maneja en el proceso de cocciéon de las arepas
haremos una breve mencién de los hornos continuos para pan que se han venido desarrollando
en las ultimas décadas por su mejoramiento en un proceso continuo al poderse incorporar en una
linea de produccién con mayor eficacia. Iniciamos con Therdthai [19] quienes plantean el andlisis
de un horno continuo como se muestra en la figura 3-8 la cual muestra la configuracién del horno
y su método de transferencia de calor, la cual se efectiia mediante radiacién y conveccién. Este
proceso de horneado se realiza con recipientes los cuales son transportados por una banda generando,
dichos recipientes proporcionan un medio de transporte a lo largo del horno y una fuente de calor

generando una transferencia de calor con conduccién del envase al pan.

Blocks representing
convection fans.

J

Exhaust Flow outlet

Flow outh
A4 strap travelling tin e

gy -

O  Velocity sensor
@ Temperature sensor

Flow inlet

Figura 1-7: Esquema general de Horno continuo de pan.[19]
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Las ecuaciones definidas por el autor para la transferencia de calor por conveccién y radiacién

estan definidas de la siguiente manera:

da = ha(Tauct — Tair inside,oven) ha Calculado en funcién del estado del flujo en el interior del horno.

qp = 0 [(Ta + 273,15)* — (T + 273,15)4]

Donde:

= TA: Temperatura de la fuente de calor en °C

= TB: Temperatura del disipador de calor la cual para las condiciones iniciales fue Ty = 40°C

Al obtener los resultados de la simulacién observaron que la velocidad media en las 4 secciones del
horno tenfa una variacién en promedio de 37.31 % con respecto a la velocidad media real al igual
que Hoang[14] logrando obtener variaciones de la velocidad media del 28.5%. El mejoramiento
continuo de los modelos CFD pueden efectuarse al simplificar los modelos CAD disminuyendo
las dimensiones pasando de un modelo 3D a 2D con un mejor refinamiento en las capas limites
o aumentando la densidad de malla en general, Wong[20] continua con el trabajo realizado por
Therdthai [19] analizando el horno de una manera desplegada en dos dimensiones y aumentado el
refinamiento en varias secciones de interés logrando obtener una mejora en el comportamiento de

los datos a lo largo de la curva temperatura en funcién del tiempo presentes en la figura 3-9 (a) y (b).
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Figura 1-8: (a) Temperatura en la parte inferior modelo 2D [20], (b) Temperatura en la parte inferior
modelo 3D [19].
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Figura 1-9: Recipientes de Horneado proceso continuo [20]

Existen diferentes tipos de pan los cuales son procesados y horneados de diferentes maneras, en el
caso anterior el pan era horneado mediante unos recipientes como se puede ver en la figura 3-10,
los cuales al igual que Dillon[5] realizan un andlisis a los recipientes tomando varios puntos en el
interior y exterior de las bandejas. Ahora bien, para Mansour [12] los mecanismos de horneado
cambian al realizan un modelo CAD a partir de un horno continuo de horneado de pan libanés (Ver
figura 3-11), el cual no requiere de recipientes, tan solo una banda de placas de acero transportando
el pan a lo largo del horno, mientras en la parte superar un quemador a gas incorpora un flujo de

calor como se observa en la figura 3-12.

Figura 1-10: Horno continuo de pan libanés [12]



1.3. Horneado continuo de pan 1. Introduccién

@

Figura 1-11: (a)Lineas de corriente, (b) Perfil de velocidad en el plano medio

Durante esta simulacién se definieron las condiciones de contorno mediante mediciones experimen-
tales al horno ya construido, generando pardametros establecidos como velocidad en la entrada del
quemador, temperatura, presion en las entradas y salida, entre otros. Es clara la necesidad de la
validaciéon experimental de los comportamientos térmicos de estos dispositivos de horneados al no
tener un marco de referencia es complejo poder concluir, razén por la cual es necesario iniciar con
una analisis térmico mediante una simulacién CDF de un horno de Arepas con el fin de identificar
los posibles focos de alta temperatura para en un futuro lograr posicionar de manera mas légica
termocuplas y manémetros que permitan realizar un adecuado feedback de la simulacion e iniciar

este proceso.

Como pudimos evidenciar, diferentes industrias han desarrollado sus propias tecnologias para
el mejoramiento continuo de sus procesos por medio de la caracterizaciéon los hornos de cocciéon
industrias de la panela y hornos de pan, asi mismo se realizé una revisién por los diferentes Hornos
de pan, como hornos continuos, y de bandejas, esta similitud parte de la equivalencia de ambos
alimentos en cuanto a su composicion fisica y forma de fabricacién, dado que ambos productos
comparten una cantidad de mas del 90 % a base de maiz y harinas de maiz. Para tener mayor
claridad de los procesos de fabricacion las arepas de maiz, se tiene en cuenta que dentro el proceso
de fabricacién de este producto es sometido a una coccién donde adquiere en un 70 % de agua, luego
de esto pasa dos procesos: molienda y troquelado, generando asi el producto listo para el ingreso
del horno. Durante el proceso de horneado la temperatura del producto es elevada a valores por
encima de 60°C con el fin de eliminar carga microbiana y mejorar su textura para asi proceder con
su respectivo empaque. Esta labor se realiza mediante un horno continuo en una malla en hierro
colado, donde el producto es movido a través de unos quemadores radiantes infrarrojos que elevan
la temperatura del mismo, cabe mencionar que este incremento de temperatura debe generar una

pérdida entre el 15% y el 25 % del peso del producto por evaporacién.
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1. Introduccién 1.3. Horneado continuo de pan

No obstante, en esta informacién se evidencia la precariedad frente a los datos que se necesitan
en la produccién de arepas reluciendo un desconocimiento en factores de potencia de quemadores,
combustion completa o incompleta, curvas de temperatura en el horneado, curvas de velcoidad y
posibles zonas de vorticidad, perdidas por calor en paredes y la transferencia de energia calorifica
efectiva al producto lo que impide una modificacion apropiada del proceso y una mejora continua
del horno. Por tal motivo, y partiendo del andlisis de datos, es claro que existe la necesidad de
ampliar la base de conocimiento de la literatura existente de hornos continuos, quemadores radiantes

infrarrojos y de la produccién de alimentos a base de maiz.

El principal objetivo de cualquier proyecto encaminado a suplir esta necesidad seria la de su-
ministrar datos para una mejor aplicacion del proceso de horneado continuo para productos
alimenticios dado que, este sector requiere que se aplique un enfoque cientifico para desarrollar
nuevas tecnologias enfocadas a la carteristicas termicas del horno que posteriomente lograremos
definir las caracteristicas térmicas de la masa de maiz inmersas en un proceso de transferencia
de calor por radiacién contemplado un horneado continuo, con el inico objetivo de poder ser
competitivos con un producto de origen nacional. Ademés, un conjunto de posibles beneficios
adicionales de un mayor nivel de conocimiento de este tipo de procesos incluiria: mejoramiento de
quemadores de gas y recirculaciéon de gases para ciclos regenerativos en alimentos; mejoramiento de
niveles de eficiencia energética; reduccién de niveles de consumo de gas, con posibles aumentos de
productividad y competitividad; mejora de propiedades organolépticas del producto; y la posibilidad
de extrapolar los hallazgos a campos de secado de ceramica, secado de frutas y maderas, entre otras

potenciales aplicaciones.

Razén por la cual este trabajo de grado busca caracterizar el comportamiento térmico de un
horno continuo mediante un modelo CFD del horno de coccién de Arepas de maiz.Para lograrlo es
preciso generar las especificaciones técnicas del horno continuoe e identificar el modelo matematico
mas apropiado con el fin de generar curvas de velocidad y temperatura que nos permitan ampliar
el conocimineto frente al a los hornos continuos llegando esquemas geométricos éptimos, menores

perdidas de calor y mayor eficiencia en el proceso.

11



Modelado CFD de un horno de coccién continua de arepas de Maiz

2 Condiciones de coccion y caracteristicas
del horno

2.1 Descripcién general del horno

A partir del ano 2016 Arepas Memo FA SAS comenzé el desarrollo de su propia maquinaria para el
mejoramiento de los procesos de coccién y molienda, dado que la industrializaciéon de la produccién
de las Arepas se ha venido desarrollando de manera empirica. Por tal razon, se inicia con el desarrollo
de moldeadoras (troqueladoras) para el aumento del moldeo de arepas de maiz blanco,este proceso
inicia con el levantamiento de planos de los dispositivos en la actualidad utilizados, posteriormente se
modela en el software CAD inventor de Autodesk, se procede a realizar las mejoras pertinentes en el
modelo CAD y su fabricacién. En el 2020 para el desarrollo del presente trabajo de grado se procede
a realizar la misma operacién para el horno de cocciéon de arepas de maiz Blanco desarrollando
un modelo CAD, planos y fabricacion, en el cual, solamente se desarrolla de manera emperica la
ubicacién de fogones y bandas para su funcionamiento. En el trabajo actual estudiaremos el funcio-

namiento térmico logrando evidenciar las zonas de acumulacién de calor y los perfiles de temperatura.

Figura 2-1: Horno continuo de arepas Arepas Memo FA SAS

12



2. Condiciones de coccion y caracteristicas del horno 2.2. Descripcién de componentes

Figura 2-2: Horno continuo de Arepas tren de inyeccién de gas

2.2 Descripcién de componentes

2.2.1 Fuente de energia térmica (Quemadores radiantes infrarrojos)

En la figura 4-4 encontraremos el lado izquierdo del horno donde se ubica el tren de inyeccién de gas
(el cual no serd analizado en este trabajo) donde se muestra la posicién de cada quemador infrarrojo

(circulo rojo) y la numeracién que se manejard para ubicacién de los sensores en la simulacién. El

13



2.2. Descripcién de componentes 2. Condiciones de coccién y caracteristicas del horno

ingreso del producto se realiza de derecha a izquierda por lo cual el quemador N°1 es el primero
en aumentar la temperatura del producto. En la figura 4-5 se presentan el modelo CAD de los

quemadores radiantes infrarrojos.

Figura 2-4: Ubicacién de quemadores radiantes infrarrojos en el horno

I_— -

Placa ceramica 99

Figura 2-5: Dimensiones de quemadores radiantes infrarrojos

En la figura 4-6 se muestra el area en el cual se posicionan las losas ceramicas las cuales manejan una
temperatura alrededor de 400°C. De la misma manera para efectos de la caracterizacién se hallaron
los valores de funcionamiento del quemador como flujo de gas, presién de gas y temperatura de la

superficie de las losas ceramicas.

14



2. Condiciones de coccion y caracteristicas del horno 2.2. Descripcién de componentes

Figura 2-6: Quemadora radiante infrarrojo detalle zona caliente y entrada de gas natural

Parametro [simbolo] Valor [Unidad]
d 3
Flujo de gas natural del quemador [«/] 0,162 %
Presién de gas del sistema [Pg] 32K pa
Temperatura superficial de losa ceramica [T7] | 300°C

Tabla 2-1: Parametros de funcionamiento quemador de gas

Para mejorar el entendimiento de la trayectoria de gas hasta su combustién, se ilustra en la figura
4-7 se muestra la entrada de gas hasta la zona roja donde se ubican las losas ceramicas las cuales

estan a la temperatura anteriormente mencionada.

- « - - = Entrada

de gas
T T T

Figura 2-7: Trayectoria de gas en el interior del quemador

La configuracién en el interior de horno para los quemadores se muestra en la figura 4-8 donde se
puede evidenciar la posicién y orientacion de las losas a lo largo de la coordenada Z, para los efectos

del modelo evitaremos la inclinacién presente en el horno y todos los soportes de cada quemador.
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Figura 2-8: Trayectoria de gas en el interior del quemador

Figura 2-9: Soportes de quemadores

16



2. Condiciones de coccion y caracteristicas del horno 2.3. Malla de transporte de producto

2.3 Malla de transporte de producto

La malla continua de transporte es la encargada de mover el producto desde la entrada a la salida
pasando entre los quemadores pares e impares calentando el producto a lo largo de su trayectoria,

para tener los parametros definidos para esta simulacién la malla tiene las siguientes caracteristicas

criticas:
Parametro [simbolo] Valor [Unidad]
Velocidad lineal de banda [V] 0,075 %
Area efectiva banda por trayecto [Ag] 1,230,000mm?

Temperatura superficial de banda promedio [T7] | 250°C
Altura de banda [Hp] 0,01m

Tabla 2-2: Pardametros de banda

=
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Figura 2-10: Tipo de malla utilizada en la banda

El tipo de malla fabricada en acero HR permite la transferencia de calor de los quemadores

hacia las arepas, en la siguiente figura podemos ver la trayectoria que sigue la banda ingresando
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2.4. Recamara de coccién 2. Condiciones de coccién y caracteristicas del horno

por la parte superior derecha y saliendo por la parte superior izquierda, de la misma manera la
banda vuelve a ingresas al horno por la parte inferior izquierda con una velocidad negativa con

respecto a la banda superior para poder completar el ciclo.

Salida de producto
\ Entrada de

@ @ %) (3] %) ) producto

OL@@@@@@

Malla en
Acero

Figura 2-11: Trayectoria de la banda a lo largo del horno

2.4 Recamara de coccién

Otro componente requerido para el proceso de horneado es la recAmara de coccion, la cual, consta
de pardes aisladas térmicamente mediante una fibra cerdmica permitiendo la concentracién de
altas temperaturas en un espacio reducido, en la figura 4-12 (espacio Achurado en rojo) podemos

visualizar dicha recamara de coccién y en la figura FG las dimensiones generales.

Salida de producto ; : .
_\ ¢ < ¢ j o B " > _ Entrada de
RRRK ¥ ) 209, 9.0.4 QX y / producto

Figura 2-12: Recamara de coccién
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2. Condiciones de coccion y caracteristicas del horno 2.5. Producto

Quemador L A-A(1:15)
Espacio de aislamiento
RS e
.L T T }?‘ v g ?
==
Salida de producto L 2523 iuema J Entrada de producto

1121

=

i l

E i 3
E =1 1 =

L _ﬁ=_

1039

Figura 2-13: Dimensiones generales de recamara

Para poder definir las condiciones de contorno en términos térmicos expresamos los valores medidos
en la tabla T:

Pardmetro [simbolo] Valor [Unidad]

Temperatura externa [T,0] 25°C

Temperatura interna promedio [T7n] | 390°C

Humedad relativa exterior [Hr,0] 62 %

Tabla 2-3: Tabla T

2.5 Producto

Para efectos préacticos la arepa se considera un disco de altura y didmetro contante. A continuacién,

se presentan las dimensiones del producto y las caracteristicas fisicas y térmicas ingreso y salida.

+

2125,00

Figura 2-14: Dimensiones del producto
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2.5. Producto 2. Condiciones de coccién y caracteristicas del horno

Figura 2-15: Ingreso del producto al horno

El producto ingresa al horno con las siguientes condiciones:

= Toa = 50°C T,a Temperatura inicial del producto.

s M,0 =59g M,0 Masa del producto al ingresar.

Y al salir el producto tiene las siguientes condiciones:

= Tha = 90°C T,1 Temperatura inicial del producto.

= M,1 =55g M,1 Masa del producto al ingresar.

El volumen no cambia durante el proceso de coccién, pero si cambia su masa por la deshidratacion
de la matriz porosa [C]. Por lo cual la tasa de pérdida de masa estd alrededor del 7% para un

tiempo de permanencia de 34s en el interior del horno a una temperatura de 390°C.
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Modelado CFD de un horno de coccién continua de arepas de Maiz

3 Marco teoérico

Con base a lo desarrollado por otros autores frente a la conceptualizacién del conocimiento frente a
los caracterizaciéon de sus proceso de horneado, es pertinente la construcciéon de nuestro modelo
geométrico y la definicién de nuestras ecuaciones de flujo y temperatura para la obtencién de
resultados propicios para en un préximo estudio obtener balances multifase en el interior del horno

continuo y caracterizaciéon del producto mediante curvas de secado.

3.1 Modelo geométrico

Con base en las metodologias de trabajo para el desarrollo del modelo computacional para los hornos
de pan relacionadas en el marco teérico, realizaremos un proceso similar para el horno continuo
de arepas de maiz. Partiremos de la definicién de la geometria adaptada para un proceso CFD,
estas dimensiones en los dispositivos presentes en la industria varian dependiendo el fabricante y su
diseno adaptado dimensiones de la planta de producciéon. En la Figura 5-1 podemos observas las
dimensiones generales del horno que para efectos del volumen de control solamente se considerando
las dimensiones internas. Por otro lado, el volumen de control fue adaptado con unas zonas extras
con el fin de lograr un mejor perfil de velocidad en la entrada y salida con una longitud equivalente

a la altura del horno (Ver figura 5-2).

A-A(1:15)

Espacio de aislamiento
I~ (fibras ceramicas)

431

—
w0
~

Salida de producto Entrada de producto

Figura 3-1: Dimensiones internas Horno de arepas de maiz
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3.1. Modelo geométrico 3. Marco tedrico

A A A A A /N
W/ \/ v v L/ \/

Figura 3-2: Modelo CAD simplificado de horno

Para efectos de mejoramiento del perfil de velocidad se gener6 una simplificacién del perfil de
los fogones reduciendo las aristas. Asi mismo, para la banda era necesario una simplificacién de
la forma de la banda para mantener el area efectiva sin generar un modelo muy complejo, razén
por la cual se efectiia un redisefio equivalente tomando el area efectiva de la banda, generando un
modelo que permite transferencia de masa a través de la banda y movilidad del fluido a lo largo del
horno. Cabe mencionar que el movimiento del aire en el interior del horno solo es efectuado por el
arrastre de la banda al interior del horno, posteriormente definiremos las condiciones de frontera

donde se reflejara los causales del movimiento del fluido, en la figura 5-3 se puede observar la forma

Figura 3-3: Forma de banda por cada trayecto (cotas m)

de la banda planteada.

El 4rea efectiva de la banda por trayecto es de 1,23m? lo cual es necesario incorporar 6 listones
cada uno con un area 0,204m? con el fin de obtener la misma éarea, de esta manera la posicién de
los listones a lo largo del horno queda ilustrado en la figura 5-4. Estos listones son dreas vacias
adiabaticas que generan un movimiento a lo largo del eje Z.En la Figura 5-5 podemos observar la
posicién de las bandas a lo largo del horno, estas bandas fueron dispuestas conforme a las medidas
reales en le horno, por ende, podemos evidenciar la cercania de los fogones al producto muy comin

en los hornos continuos de arepas de maiz.
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Figura 3-4: Posicién de bandas en el interior del horno

100 250

Figura 3-5: Ubicacién de las bandas en forma de listones (cota mm)

Para la definicion de los fogones se procedi6 a dividir los fogones en dos secciones especificas las
cuales constan de unas Losas (matriz cerdmica porosa) y una Carcasa del fogén. En la figura 5-6
podemos observar las zonas rojas las cuales representan las zonas de mayor temperatura (losas) y

las zonas grises (carcasa).

Figura 3-6: Fogones con losas cerdmicas
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3.2. Condiciones de contorno 3. Marco teorico

3.2 Condiciones de contorno

Partiremos del modelo CAD para poder definir los patches aplicados para cada seccién con el fin

de delimitar todo el dominio computacional representados en la figura 5-7.

Inlet

Losa
Fogones

Banda 2

Banda 1

Figura 3-7: Nombre de fronteras para el dominio computacional

El funcionamiento del horno como se expuso en el capitulo anterior, se compone de unos quemadores
radiantes infrarrojos dispuestos a 2cm de la banda de transporte de producto, dichos fogones son
colocados equidistantes uno de otro a lo largo del eje z. Las paredes del horno son paneles de
acero con el interior en fibra cerdmica generando un aislamiento térmico. En la figura 5-7 podemos
observar la configuracién de las fronteras del dominio computacional definidos para esta simulacion.
Iniciamos con los pardmetros de entrada y salida con colores gris y verde respectivamente, las

cuales son las fronteras del horno donde fisicamente ingresa y sale el producto. Particularmente

la entrada fue definida por una frontera de tipo Newman nulo = 0 para la presién , de tipo
n

Newman nulo 5—T = 0 para la temperatura al no presentarse transferencia de calor y de tipo
Dirichlet con un?%]ujo volumétrico fijo muy bajo con el fin de facilitar el movimiento de del aire
en el interior del horno, como se puede observar en la tabla 1 el valor es bajo en comparaciéon
al area y velocidad de la banda; como se mencioné anteriormente el movimiento del aire en el
interior del horno solo se efectuar por el arrastre de la banda superior (banda 1) y la banda

inferior (banda 2). Por otro lado, la salida se defini6 con una frontera de tipo Newman nulo

ou oT
5n = 05— = 0, para la velocidad y temperatura respectivamente, en el caso particular de la
n n

presion se genera una condicion de frontera de tipo Dirichlet P=0 permitiendo un flujo de salida libre.
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3. Marco teérico 3.2. Condiciones de contorno

Un aspecto importante en el modelamiento de este horno fueron las bandas, dada su comple-
jidad en diseno y su importancia en el proceso. Estas bandas como se menciono anterior mente
se modelaron como listones los cuales permiten la transferencia de masa a través de la banda
(como sucede en la realizad) y genera movimiento del aire a lo largo del horno; siendo estas el
Unico mecanismo fisico de movimiento del aire. Se procedié a dividir la banda en dos trayectos, el
primero definido por la banda 1 es la encargada de ingresar el producto al horno con una velocidad
positiva en el eje Z, por el contrario, el trayecto N2 esta definido por la banda 2 la cual pasa
por el interior del horno con una velocidad negativa en el eje Z. Por disefio, este tipo de bandas
al momento de realizar su recorrido de vuelta pasan nuevamente por el interior del horno para
mantener una temperatura determinada evitando que el producto se quede adherido a la banda y
no pueda pasar facilmente al proceso de enfriado. Estas bandas fueron definidas como fronteras de
tipo Dirichlet con unas velocidades definidas en la tabla 1, fisicamente se comportan como muros
los cuales se son asignadas como fronteras de tipo Newman nulo o 0, y por ultimo, para el
parametros de temperatura se definido como una frontera de tipo Dirichlet asignando el valor
de temperatura interna como Tj,;. Continuando con la especificaciéon de las fronteras de nuestro

dominio computaciéon abordamos la seccién de los muros (walls) para ello se defini6é una frontera

de tipo Dirichlet U=0, Newman nulo = 0 para la presién y Dirichlet asignando el valor de
n

temperatura interna como Tj,;.

Los fogones en particular al igual de las bandas fueron un aspecto importante a tener en cuenta
para la generacién del dominio computacional, ya que fue necesario dividir la sesién en dos partes.
Una se compone de la carcasa de los fogones encargada de sostener la losa y generar una cavidad
donde se mezclan el combustible en este caso gas natural con aire, es por esto que esta carcasa
maneja una frontera de tipo Dirichlet asignando un valor de temperatura medida en campo de
aproximadamente T=400K, comportandose también como un muro los pardametros de velocidad
y presiéon fueron los mismo. Las areas definidas como losas son las partes calientes responsables
de calentar nuestro producto con el fin de dar consistencia y eliminar toda carga microbiana del
alimento adquirido durante su proceso de fabricacién, estas losas fueron definidas al igual que los

fogones como fronteras de Dirichlet asignando un valor de temperatura de alrededor de T=573K,

o
para el parametro de presién se le impuso una condiciéon de frontera de tipo Newman nulo = 0
n

y velocidad con un valor de U=0 de tipo Dirichlet.
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Frontera U P T
Walls (000) or_ 0 T
5n — nt
oP oT
3 o i
Inlet 0,0025m?/s . 0 5 0
Outlet ou =0 P=0 or =0
on on
oP
Fogones (000) — =0 400k
on
oP
Losas (000) — =0 573k
on
oP
Banda 1 0,075m/s(001) F 0  Tiu
oP
Banda 2 0,075m/s(00 — 1) 5= 0  Tiu

Tabla 3-1: Condiciones de frontera para cada pardmetro

Frontera U P T

Walls fixedValue zeroGradient fixedValue-internalField
Inlet flowRatelnletVelocity zeroGradient zeroGradient
Outlet zeroGradient fixedValue zeroGradient
Fogones fixedValue zeroGradient fixedValue

Losas fixedValue zeroGradient fixedValue
Banda 1 fixedValue zeroGradient fixedValue-internalField
Banda 2 fixedValue fixedValue  fixedValue-internalField

Tabla 3-2: Condiciones de frontera para cada parametro en openFoam
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3.3 Generacidon de malla

La generacion de malla fue generada a partir del modelo CAD simplificado generado en la seccion
anterior adaptado al entorno de blockMesh de openFoam, el cual requiere de su construccién la
agrupacion de cubos con las dimensiones ya especificadas (ver figura 5-8). En la tabla 3 podremos
observa la cantidad de elementos por cada eje para poder generar la malla, la cual genero 400.000

celdas en todo el dominio. La figura 5-9 ilustra el mallado luego de ejecutar el blockMesh.

Figura 3-8: Subdivisiéon del dominio blockMesh

Seccién | X | dx[m] | Y | Dy[m] | Z | dz[m]
1 80 | 0.013 | 22 | 0.012 | 160 | 0.015
2 80 | 0.013 |12 | 0.013 | 160 | 0.015
3 80 | 0.013 |22 | 0.012 | 30 | 0.013
4 80 | 0.013 |22 | 0.012 | 30 | 0.013

Tabla 3-3: Tamano de celdas por cada eje

:::E :

e e e o e o
e e e e T T

e e e o
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xxxxxx

Figura 3-9: Mallado béasico horno con blockMesh

Ahora bien, la generaciéon de los fogones, losas y bandas fueron desarrolladas a partir de la
herramienta snappyHexMesh de openfoam la cual basicamente realiza la extraccion de sélidos en
formato STL (Ver figura 5-10) generando capas de mallado con celdas més pequenias de la malla

original delimitando la geometria extraida.
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a1

Figura 3-10: (a)Modelo CAD de banda, (b) Modelo CAD de los fogones

3.3. Generacién de malla

(a) (b)

Partiendo de una malla genera de 400.000 celdas, se procedi6 a correr la herramienta SnappyHex-
Mesh consiguiendo un resultando de una malla de 4.8 millones de celdas, con un nivel de refinamiento
de 3 capas en los fogones y losas , esto debido a la sensibilidad de la simulaciéon para el manejo
de temperaturas altas y un nivel de refinamiento de 2 para las bandas superior e inferior. En

las siguientes figuras podremos ver el nivel de refinamiento para los elementos anteriormente

mencionado.

Figura 3-11: Mallado de Horno pared 4.8M de celdas

Figura 3-12: Mallado de Horno pared 4.8M de celdas
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Figura 3-13: Detalle mallado bandas

En la figura 5-11 podemos observar el nivel de refinamiento para las secciones de los fogones
(losas y carcasas) y las bandas superior e inferior. Dada la cantidad de celdas obtenidas en cada de
refinamiento por cada listéon de banda y cada fogén pasamos de tener una malla de 400 mil celdas
a una malla de 4.8 millones de celtas. Este nivel de refinamiento fue necesario dado que la malla
entraba en conflicto cuando se reducia la cantidad de celdas aumentando las caras no-ortogonales y
el nivel maximo de asimetrias de caras, es posible que la cantidad de obstaculos y la cercania de
los elementos fuera la causante de estas deviaciones de los pardmetros. En las siguientes figuras

reflejaremos el nivel de refinamiento aplicado parta cada seccion.

]
IE

W o o

(a) (b)

Figura 3-14: (a) Detalle de refinamiento fogones, (b) Detalle de refinamiento bandas vista superior

3.4 Ecuaciones de gobierno

En la aplicacién de modelos CFD, las ecuaciones de gobierno permiten la resolucién de problemas
térmicos para dinamica de fluidos, basados en las ecuaciones de conservacién de masa, conservaciéon

de momento y conservacion de energia. Posteriormente utilizando esquemas temporales para la
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discretizaciéon de las ecuaciones de gobierno, podemos a través de un software como openFoam
solucionar dichas expresiones, cabe resaltar que estos programas ya incorporan estas ecuaciones
aplicadas a modelos de resoluciéon que para nuestro caso utilizaremos los solucionadores pimpleFoam
y buoyantBoussinesqPimpleFoam, aplicado ambos para flujo incompresible, para desarrollo de flujo

y transferencia de calor respectivamente.

Los solucionadores pimpleFoam y buoyantBoussinesqPimpleFoam fue seleccionado por su bajo
consto computacional a comparacién de un algoritmo PISO dado que este primer paso fue simulado
en un equipo ordinario de tan solo 12 ntucleos en su procesador. Estos solucionadores en cada paso
de tiempo realizan las siguientes operaciones anadiendo la temperatura para el segundo solucionador

en los instantes de célculo de velocidad [1].

= Construcciéon de la matriz de momentos

= Construccion la matriz de presion a partir de la matriz de momento

= Caélculo de la presién para cada punto

= Correccién de las velocidades con el nuevo campo de presion hallado.

= Reconstruccién la matriz de momentos con respecto a las nuevas velocidades

= Construccion de la matriz de presiones partiendo de la matriz de momentos con las velocidades

actualizadas
= Calcular nuevamente la presién

= Correccién de las velocidades con el nuevo campo de presion

3.4.1 Ecuacién de Conservacion de masa

Béasicamente la ecuaciéon de continuidad o ecuacién conservacién de masa refiere a la presencia de
sumideros o fuentes de masa y la cantidad de materia que atraviesa las fronteras para un volumen
determinado, esta conservara su masa a nivel local. Esta expresion estd definida de la siguiente

manera:

Donde:
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= p: Es la densidad del fluido en el volumen.

= V: Es el campo de velocidades del fluido en el volumen.

Para un fluido incompresible la ecuacién de continuidad puede expresarse de la siguiente forma:

v -U=0

Dado que la densidad p no cambian en el tiempo, por lo cual sale de ambos factores.

3.4.2 Ecuacién de conservaciéon de momento

El principio de conservaciéon de momento plantea que para un cuerpo a el cual se le aplique cualquier
fuerza externa, este conservara su momento total; en otras palabras, el producto entre el vector
velocidad y su masa, sus componentes en cualquier direccién se conservaran. Parte de este principio
esta definido con base a la segunda ley de Newton, expresando que el momento de un volumen
determinado solo puede varian cuando se le es aplicado una fuerza de superficie o de cuerpo sobre

el. A continuacién, expresamos la ecuaciéon como:

opU

WJrv‘(pUU):V‘(uvU)—VPerg

Donde:

= P: Es la presion del fluido en el volumen.

= 4 Es la viscosidad cinematica.

3.4.3 Ecuacién de conservacién de energia

Principalmente para definicién de la ecuacién de conservaciéon de energia partiremos de la primera

ley de la termodinamica la cual define que toda energia no se puede crear ni destruirse durante un
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proceso especifico, tan solo transformarse en otro dipo de energia cinética, mecdnica, entre otras. A

continuacioén, expresaremos la ecuacion de conservaciéon de energia.

S ) + 7 peeT) = v - [k 7]+ Q7

Para un flujo incompresible cada termino en la suma esta definido asi: El primer factor de la
ecuacion es le termino transitorio expresando la variacién en el tiempo de la temperatura por unidad
de volumen. El segundo factor de la ecuacién es el termino convectivo expresando el balance efectivo
del flujo de la temperatura en el volumen de control, correlacionado con el campo de velocidades.
Al lado derecho de la expresién encontramos el termino de transporte difusivo representando el
balance de flujo causados por los gradientes de temperatura. Por tltimo, tenemos el termino fuente

Q! expresando el cambio de la temperatura por unidad de volumen.

3.4.4 Expresiones adicionales para el sistema de ecuaciones

Como se mencioné anteriormente el solucionador utilizado para este caso es el buoyantBoussinesq-
PimpleFoam, el cual consisten en un solucionador de estado transitorio para fluidos incompresibles,
laminares o turbulentos. Para este solucionar a diferencia del bouyantPimpleFoam contempla
un pardametro adicional llamado aproximacion de Boussinesq, el cual, expresa la variacion de la
densidad debida a los gradientes de temperatura generados por el paso del fluido por superficies en

contacto calientes y no a causa de las altas velocidades, expresion que mostraremos a continuacién:

b= 1 _ﬁ(T_Tref)
Donde:

= 3 Es el coeficiente de expancion termica.

s Ter Es la temperatura de referencia del sistema.

3.4.5 Coccién de producto y secado

Con el fin de presentar referencias para trabajos futuros posterior al desarrollo del presente trabajo,
se planea procesos de coccion en los cuales durante el calentamiento del producto se produce un seca-

do como lo realiza (Chhanwal, Indrani, Raghavarao, Anandharamakrishnan, 2011)[3] caracterizan el
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comportamiento térmico de un horno de pan de dos bandejas y con resistencias como fuente de calor
a una temperatura de 200°C +/- 2°C y lo validan con datos hallados experimentalmente. El objetivo
era caracterizar las curvas de temperatura del producto definiendo las temperaturas méximas del
producto para lograr un dorado en su superficie, a esto lo llaman indicie de pardeamiento el cual
define el nivel de “dorado” del pan con el fin de no afectar propiedades organolépticas como sabor
y textura, pardmetro que la industria de las arepas no requiere. Al incorporar el pan como un
parametro dentro de la simulacién fue necesario definir el calor especifico del pan en funcion de la

temperatura la cual tiene la siguiente expresion:

Cp = (0,01372 — 0,217T + 4179) X, + (5T + 1390)(1 — X)) + N(T — Ty, v 7T)

Donde:

K
= X, = Cantidad de agua en el pan lg]
Ky

s )\ = Calor latente de cambio de fase [‘73}
m

Teniendo presente las condiciones iniciales y finales esperadas como lo son:

= Ty = 100°C,X,, = 0,35, 7T = 0.5°C

Este tipo de analisis luego de hallar las curvas de temperatura es posible definir esta posibilidad
de enfoque al poder incorporar el producto como una especie de sumidero que, al generar el
calentamiento y por ende un secado, el producto transfiere vapor de agua al medio lo que desencadena
en la necesidad de un solucionador multifase. El autor plantea de la misma manera plantea una
conductividad térmica dependiente de la temperatura por partes, siendo la temperatura de 100°C
el punto en el cual el agua en su interior comienza evaporarse y al mismo tiempo condesarse en la
matriz porosa, mientras que en la corteza se produce una deshidratacion generando el pardeamiento
deseado para tal proceso[16].
0,9

)= T eap(—0.1(T — 353.16)
K(T)=0,2 if T'> 100°C

K(T

+0,2 if T < 100°C

A partir de estos pardametros se logran realizar la simulacién a partir de una malla de 1.2 millones

de elementos obteniendo curvas de temperatura para el pan en diferentes puntos con respecto a su
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3. Marco teorico

centro. Estas curvas mostradas en la figura 3-7 reflejan el comportamiento de un calentamiento de

una matriz porosa con agua en su interior.
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Figura 3-15: a) Temperatura en el centro, (b) Temperatura a 4cm del centro, (c¢) Temperatura a

6.5cm del centro [16]

A Medida que pasa el tiempo las investigaciones sobre los comportamientos térmicos hornos y

el producto en su interior, es asi como aparecen modelos matemdaticos que permiten definir la

condensacion- evaporacién en el interior de un pan al momento de su coccién. Para El horneado de

alimentos es pertinente mencionar que durante el proceso coccién en su interior hay presencia de

agua en estado liquido y vapor de agua debido a la porosidad del mismo, al mismo tiempo que hay

presencia de gases producto de la combustién (dependiendo el horno), durante las simulaciones

donde hay presencia de mezcla se utiliza la siguiente expresién para hallar esta fraccién volumétrica

de cada elemento [12].
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= Agua liquida

(o )

= Vapor de agua

Oy Py .
8(T2) + 7 - (uputin) = = T (@oputiar) + ity

s Diéxido de carbono

(a
(6052;)6()2) + \Vai (ac02p002um) =—-V '(acozpcozudﬁcw) + RCOQ

Donde:

= « : Fraccion volumetrica
= p: Densidad de cada fase
= u,, : Velocidad de la mezcla

» ug.; : Fraccién de la velocidad de cada fase Ej: ug,; = u; — up,

Donde i, es la tasa de evaporacion-condensacion del agua [12]

T-T.
mlv = Calplim T> Tsat

T.
T ja}j—‘sat

My = COyPy
Tsat

T< Tsat

Asi como las simulaciones consideran la perdida de agua evaporada debido al proceso de coccién,
durante la coccion del pan la levadura realiza cambios volumétricos en el producto haciéndolo crecer,
este proceso se ha logrado generar un modelo matematico para dicho comportamiento relacionando

al pan como un cilindro el cual tiene una variacién de su radio en funcién del tiempo, se define con

R(t) = /Voi(t)

t\* t\* t\3 t\2
_ —4( > -3 o -2 > -1 >
a(t) = -2 %10 (60> +5%10 (60> 4,49 % 10 (60> +1,517 % 10 (60>

t
4,8 10—3() 0,9968
+ 4.8 % )+

la siguiente expresion: [21]
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Para un rango definido por t < 360s

a(t) =1,7132

Para un rango definido por ¢t > 360s Como se pudo evidenciar anteriormente la simulaciéon de
hornos de coccién de pan han tenido avances importantes logrando caracterizar procesos tales como
variacion volumétrica por causas de la levadura, tasa de condensacién-evaporacién, temperatura
inicial, durante y finalizando el proceso, todo esto partiendo de un modelo CAD adaptado para
la simulacién y su mallado (simplificacién de geometrias), definicién de condiciones de contorno
para el producto y el dispositivo y al obtener resultados poder realizar su respectiva validacién
mediante mediciones experimentales. Todos estos procesos desarrollados en pro de caracterizar las
condiciones de horneado y posteriormente generar optimizaciones, atin no se aplica a los hornos
de produccién de arepas los cuales comparten ciertas similitudes, pero con diferencias evidentes
como lo son el tipo de horneado de forma continua, forma del producto, transferencia de calor por

quemadores radiantes infrarrojos, entre otros.
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4 Resultados

El objetivo de este trabajo se basa en la especificacion del comportamiento térmico de un horno de
coccién continuo de arepas de maiz Mediante la carecterizacion de la velocidad y temperatura en su
interior, esto con el fin de comprender cuales son las zonas de acumulaciéon de calor en el interior
del horno, como las bandas inciden en el movimiento de aire en el interior del horno y como las
condiciones de contorno en general son un factor clave para el funcionamiento de este. Partiendo
de los resultados obtenidos, se espera en investigaciones futuras lograr generar modificaciones
geométricas del horno, parametros de coccion, entre otros. Abordaremos los resultados obtenidos
para la simulacion para flujo incompresible sin incidencia de la temperatura, pariendo de la ubicacién
de unos sensores sobre unas regiones definidas en las siguientes figuras y definidas las posiciones en
la tabla 6-1.

Figura 4-1: Posicion de sensores, sensor 1 entrada al horno, sensor 3 salida del horno plano Y-Z

Figura 4-2: Posicion de los sensores en el planos X-Z
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Sensor | X Y Z
0.52 | 0.27 | 0.3
0.52 | 0.27 | 1.2
0.52 | 0.27 | 24
0.52 | 0.35 | 1.2
052 ] 0.1 | 1.2

Ul [ W N

Tabla 4-1: Posicion de sensores

La posicién de los sensores estd ubicada en el plano medio del horno, con el fin de visualizar el
comportamiento del flujo a lo largo del horno sobre la banda de transporte del porudcto. Para poder
caracterizar de la mejor manera el flujo definiremos los perfiles de velocidad media, vorticidad,

factor Q y edad del aire.

4.1 Simulacién sin variaciéon de temperatura

4.1.1 Perfiles de velocidad

A continuacién, podremos observar las lineas de flujo del plano mencionado las cuales reflejan
la incidencia de las bandas obteniendo una velocidad negativa en la parte inferior debido a la
banda N2. De la misma manera logramos obtener una velocidad positiva en la banda N1 (superior)
facilitando la corriente a lo largo del horno. El movimiento del producto para la figura 4-3 se efectiia

de izquierda a derecha.

Figura 4-3: Lineas de corriente para 100s para la componente de la velocidad en Z

Para la simulacién de la velocidad del fluido se procedié con el solucionar pimpleFoam para flujo

incompresible, con un paso de tiempo de 0.01 y un tiempo final de 150s se lograron obtener los
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siguientes perfiles de velocidad para 50s, 100s y 150s. Se puede evidenciar en los Figura 4-6 el
valor de la velocidad promedio para el mismo plano lo cual refleja el comportamiento del flujo
en concordancia con las magnitudes de la velocidad instantdnea para 50, 100 y 150 segundos. Al
ingreso del horno se aprecia un aparente choque del flujo entrante al horno junto con el volumen
de aire arrastrado por la banda inferior generando una aparente turbulencia en ese sector, lo cual
podremos detallar la seccién de vorticidad. En contraparte, en la salida del horno a 100s se puede
observar como el flujo de salida de la banda superior intenta seguir la trayectoria curva de la banda

presente en el horno real.

U Magnitude
0.0e+00 0.005 0.01 0.015 25 003 0035 40e02

‘ : ‘ Uee—— ‘ ‘

U Magnitude
0.0e+00 0.005 0.01 0.015
|

UM:
00e+00 0005 001 0015 003 0035 4.1e02

‘ i ' D e—— ‘ ‘

Figura 4-6: Perfil de la magnitud velocidad para 150s
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00e+00 0005 001 C 0.02 5 0.03 0035 4.0e02
| | | |

Figura 4-7: Magnitud de la velocidad media para el tiempo 165s

En la siguientes graficas podemos observar el comparativo de la velocidad y la velocidad media
para el mismo instante tiempo para las zonas superior de la banda N1 uniendo los puntos 1y 3, y

el plano medio pasando por los puntos 2, 4 y 5.

— Velocidad y velocidad media en funcién del tiempo
- — U_Magnitude
— UMean_Magnitude
0.034-
0.032-
0.03-

0028~
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2 5
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0.006-

0.004-]

0.002] '
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Figura 4-8: Comparativo U(165s) y U Media paralela eje Z
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—U_Magniuoe
— UMean Magnitude
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Figura 4-9: Comparativo velocidad(165s) y velocidad media paralela eje Y

En la figura 4-9 fue notable incidencia de las bandas para el flujo en el interior del horno, como se
ha mencionado anteriormente, este es el inico mecanismo de arrastre que permite la extraccién de
los gases producto de la combustion del gas natural en los quemadores radiantes infrarrojos. Por
desconocimiento del comportamiento de las corrientes de flujo, zonas de aumento ineficientes de
temperatura y generacién vortices no deseados, la industria de la fabricacién de hornos para arepas
de maiz no ha tenido sustento de la importancia de una apropiada recirculacion de aire caliente
como es el caso de los hornos de pan rotativos. En la Figura 4-10 y Figura 4-11 se presentan un
corte sobre el plano XZ normal al eje Y, donde ratifica el movimiento del aire en el interior del

horno causado por la banda superior.

00e+000005 001 0015 O 0.025 0. .035 0.04 49e02

Figura 4-10: Plano de corte XZ a lcm de la banda superior (100s)
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0.0e+00 0.005
|

Figura 4-11: Plano de corte XZ a 15c¢m sobre la banda superior cerca a los fogones

A continuacién, se presenta la gréafica de la velocidad en la componente z en funcién del tiempo
para los puntos anteriormente relacionados en la figura 4-12, donde se refleja una velocidad al final
negativa para el sensor N5 negativa dado su ubicacién debajo de la banda inferior, la velocidad
es positiva para los sensores 1 y 2 posiblemente debido a la ausencia de vortices, por iltimo, la
velocidad cerca de 0 para los sensores 3 y 4 dada la ubicacién cercana a los fogones donde se generan
en algunos instantes de tiempo vortices causados por la interferencia de los fogones al flujo del
aire. Para la Figura 4-13 se muestra la velocidad en la componente z para los sensores 6 y 7 no
especificados ubicados sobre los fragmentos de banda reflejando el desarrollo de la velocidad en

aproximadamente 20s.

Convergencia de la velocidad en funsion del tiempo (Uz)

sensor #1 (4.8M) ——

oo P g
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ots
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Figura 4-12: Velocidad de la componente z en funcién del tiempo para los sensores 1, 2, 3,4y 5
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ia de la velocidad en funsién del tiempo (Uz)
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Figura 4-13: Componente de la velocidad en z en funcion del tiempo para los sensores 6 y 7 ubicados

sobre las bandas

4.1.2 \ortices

Sobre la imagen 4-14 se puede ver la presencia de vértices entre cada espacio libre entre cada fogén
de la misma linea, esto posiblemente dificulte la transferencia de calor al producto generando zonas
de alta temperatura ineficaces. Para poder aclarar la ausencia o no de vorticidad en esas zonas se
introdujo el pardmetro vorticidad y factor Q. En la figura 4-15 podemos evidenciar la vorticidad
para el plano xz el cual refleja lo fogones de manera vertical siendo un plano por encima de los
quemadores. Al igual en la siguiente figura procedimos a ajustar el pardmetro de escala y se realiz
la medicién de la distancia de dichos vortices con respecto a los quemadores lo cual ratifica la

presencia de vértices a la altura de cada quemador o fogdn

Figura 4-14: Vértices
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Figura 4-15: Vorticidad plano xz 168s

gnitude
59904 0.1 | "0: 0.6 08| 09 1.0e+00
{ | |

Figura 4-16: Distancia de cada elemento vorticidad plano xz 168s

Expresando en otros términos, los focos de vorticidad se pueden evidenciar con ayuda del criterio
Q, el cual refleja las zonas donde se genera flujos turbulentos. Las zonas positivas reflejan una
predominancia en el valor de vorticidad y las zonas con valores negativos representa un dominio de
la tension viscosa. Es notoria la presencia de vorticidad en el ingreso y la salida del horno, lo cual

dificulta la entrada de aire limpio a los quemadores bajando la eficiencia de los mismos.
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Figura 4-17: Criterio Q a 168s

4.1.3 Edad del aire

Con el fin de cuantificar la permanencia del aire en el interior y lograr definir con qué frecuencia
el aire en su interior se regenera, incorporamos el pardmetro escalar llamado age of air (age
en openfoam) el cual define el tiempo que tarda una particula de aire hipotética en una zona
determinada, representando los valores en rojo como zonas de poca circulacién, o dicho en otras

palabras aire un valor alto de permanencia de aproximadamente 600s.

0.0e+00 100 3 00 500 600

' : o '

Figura 4-18: Eidad del aire interior del horno a 168s
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Figura 4-19: Edad del aire a 168s sobre la superficie de la banda superior

Como se puede evidenciar la permanencia del aire en la zonas proximas a la salida es mayor, lo cual
refleja una baja renovacion de aire limpio, lo que podria generar una carencia de aire secundario
sobre los quemadores (22) generando una perdida de eficiencia. El comportamiento del horno real
los quemadores mas proximos a la entrada son los que tienen mayor desgaste; ahora bien, esto
puede ser debido a lo expuesto anteriormente dado que los quemadores finales estan trabajando con
baja presién gas y los quemadores del centro hacia la entrada estan soportando toda la operacion
dado que no se tiene un regulador por valvula de cada quemador. En la siguiente grafica podemos

evidenciar la aparente retencion de flujo al acercarse a la salida.

Edad del aire

0.

Edad del aire (s)

2 va s s 3 22 204 2o
Distancia (m)

Figura 4-20: Edad del aire para una linea sobre la banda superior desde la entrada a la salida

46



4. Resultados 4.2. Simulacién con variaciéon de temperatura

4.2 Simulacién con variacion de temperatura

4.2.1 Perfiles de velocidad

Para transferencia de calor con flujo incompresible se presenta un analisis de los mismos factores
anteriormente descritos como lo son velocidades en cada uno de los sensores, valores de vorticidad
y edad de aire. Para lograr simular estos parametros, partimos de un paso de tiempo de 0.0005 s
logrando obtener tiempos caracteristicos hasta el segundo 50 dado el tamano de malla y el paso de
tiempo tan reducido para lograr una convergencia en la simulacién. A continuacién, presentamos la
velocidad en el instante T=48 la cual refleja un aumento notorio de la magnitud de la velocidad con
respecto a la simulacién anterior, logrando valores de casi 10 veces (0.5m/s) en algunas superficies,
esto debido a un aumento significativo de la temperatura en las superficies de los fogones. De hecho,
Este aumento de velocidad repercute directamente en la generacién de vértices y en los valores de

la edad del aire

En la simulacion realizada sin tener en cuenta la variacién de la temperatura generada por los
quemadores, fue notoria la influencia de la banda en el movimiento del fluido a través del horno en
los espacios vacios entre placas(ver Figura 4-7), en este caso la velocidad maxima fue de 2.5 cm/s;
ahora bien, durante la simulacién considerando la variaciéon de temperatura la superficie de los
fogones a una temperatura promedio de 450K logré un aumento significativo en la componente
obteniendo una velocidad méaxima de hasta 11 cm/s especificados en el sensor 3 de la Figura 4-24.
En la figura 4-21 presentamos un corte por el plano YZ medio, el cual no corta las secciones de
banda colocadas en la simulacién, con esto podemos detallar el flujo paralelo al eje Y sobre casi
todos los fogones de la parte inferior. Por otro lado, la figura 4-22 presenta el corte en un plano
paralelo al plano YZ pero cortando la seccién transversal de una de la bandas, es por esto la
diferencia de los perfiles y la predominancia del flujo paralelo al eje Z. Lo que se pretende demostrar
en el modelo computacional es precisamente la indecencia de los fogones en la trayectoria de la
arepa durante el paso por le horno, esto dicho de otra manera, cuando la banda esta llena de
“arepas” fluido se comporta como en la figura 4-22 arrastrando aire caliente a través del horno; por
ende se encuentre el producto sometido a una transferencia de calor radiante y otra transferencia

de calor convectiva demostrable en una futura ampliacién de este trabajo.

47



4.2. Simulacién con variacién de temperatura 4. Resultados
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Figura 4-21: Magnitud de la velocidad en T=48s en el plano YZ central
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Figura 4-22: Magnitud de la velocidad en T=48s detalle alrededor de los fogones iniciales

Durante el proceso de ajuste de la simulacién se habia considerado una banda sin espacios con
el fin de aumentar el flujo de aire en la banda, al momento de realizar la simulacién se presento
inestabilidades, esto debido a la ausencia de espacios que impedian el flujo a través de banda
generaba un aumento considerable de la velocidad hasta llegar a la divergencia. Por tal razén, se
optd por genera una banda con ranuras las cuales permitieran el flujo como se puede evidenciar en
la figura 4-21. Estas Ranuras modifican en gran medida el comportamiento de la velocidad como lo
podremos ver en las figuras 4-23 y 4-24, las cuales en presencia de un quemador la componente 7
de la velocidad tiene mayor predominancia sobre la componente Y de la velocidad, esto debido al
movimiento de las bandas que para la simulacién anterior los valores eran de no més de 4.5cm/s y
para la incorporacién de la temperatura la velocidad sobre los sensores 1, 2 y 3 llegan a valores de
25cm/s.
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Convergencia de la velocidad media en funcién del tiempo
03

sensor #1 (4.8M) ——
sensor #2 (4.8M) ——
sensor #3 (4.8M)

0.2

0.15 4
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [s]

Velocidad media Z [m/s]

Figura 4-23: Componente de la velocidad media en Z en funcién del tiempo
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Figura 4-24: Componente de la velocidad media en Y en funcién del tiempo

Con el objetivo de evidenciar el aumento de la velocidad en la direccién Z se realizo la grafica de la
figura 4-23, la cual muestra los 3 sensores posicionados sobre la banda superior, siendo los de mayor
valor los sensores 1y 2, donde alcanza una velocidad maxima de 27cm/s en el centro del horno
en un tiempo de 22 s. Por otro lado, el sensor 3 mantiene una velocidad menor dada su cercania

a la pared final de horno, esto corrobora como se ha mencionado anteriormente la incidencia de
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la temperatura en la aceleracion del fluido logrando velocidades de hasta 10 veces la lograda sin
variacién de temperatura. En la figura 4-24 graficamos la componente Y de la velocidad media, la
cual para los sensores 2 y 3 son mayores posiblemente por la ausencia de vértices evidenciados en
la figura 4-21; por el contrario, para el sensor 1 se observan mayor turbulencia lo que generaria en

algunos instantes de tiempo velocidades més bajas o incluso velocidades negativas del fluido.

4.2.2 Anilisis de temperatura

Para el anélisis de temperatura partimos de una temperatura inicial de 300k al interior del horno,
la Unica fuente de calor eran las placas de los fogones ilustrados en la figura 3-4 a una temperatura
de 573K y para la carcasa del fogén una temperatura de 400k. Teniendo en cuenta esta diferencia

de temperatura se lograron obtener patrones de temperatura mostrados a continuacién:

T
3.0e+02 350 0 450 500 5.7e+02

: s | '

Figura 4-25: Temperatura para T=8s

TMean

3.0e+02 320 340 360 380 400 4.3e+02
| | |

Figura 4-26: Temperatura para T=48s

Como se puede observar en la figura 4-25, la temperatura en algunas zonas fuera de la superficie
del horno llega a 400 k mostrando un aumento de temperatura en un corto tiempo, lo que reflejaria

una posible estabilidad de temperatura en un menor tiempo. De la misma manera en la figura
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4-26 la temperatura en la parte superior del horno alcanza temperaturas de alrededor 450K y una
temperatura mayor media a lo largo de todo el horno. Es preciso mencionar que la acumulacién de
estas zonas de temperaturas elevadas esta situada en la parte superior en la trayectoria de la banda
N1, sin embargo, La manera como se planted la simulacion no permite reflejar la transferencia
de calor de los quemadores superiores, esta fuente de calor mas que una superficie caliente es
generada por un flujo de calor emitida por el fogdn, en la figura 4-27 podemos observar lo planteado

anteriormente.

TMean
3.0e+02 320 340 360 380 400 4.3e+02
|

o

Figura 4-27: Temperatura media en T=48s

En la introduccién de este trabajo de grado se expuso varios estudios en los que se analizaba la
temperatura del fluido para diferentes hornos, en lo cuales se obtuvieron curvas caracteristicas de
temperatura [19] y [20], donde se detallo una estructura en los primeros instantes de tiempo con
una pendiente pronunciada llegando a una aparente convergencia de temperatura. En la figura 4-28
graficamos la temperatura para los sensores 1, 2 y 3, cuyo comportamiento deja en evidencia la
similitud que tiene la temperatura del fluido en nuestro estudio en comparacién con la bibliografia
del mismo campo aplicado a hornos de coccién de alimentos y tratamiento de otros proceso. Se
logra Alcanzar temperaturas en el sensor de 360 K dado que los sensores expuestos no estdn sobre
la superficie de los fogones, sin embargo, tenemos el sensor A posicionado sobre unos de los fogones
y graficamos su comportamiento en la figura 4-29 donde podemos apreciar el crecimiento de la

temperatura logrando un valor maximos 380K.
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Figura 4-28: Temperatura media para los sensores 1, 2 y 3
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Figura 4-29: Temperatura media sensor A

Ahora bien, en la figura 4-30 se grafica la temperatura del fluido en el sensor 4 ubicado en la parte
superior del horno. Como lo mencionamos anteriormente, la temperatura en la parte superior llega

a valores de 390K evidenciado la zonas donde presentan mayor concentraciéon de calor en el equipo.
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Convergencia de la temperatura promedio en funcién del tiempo
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Figura 4-30: Temperatura para el sensor 4

Por el contrario, para el sensor N 5 ubicado en la parte inferior del horno la temperatura medida
no tiene mayor cambio con respecto a la temperatura inicial con tan solo una variacién de 2K, esto
puede ser causado en primera medida por el flujo de aire arrastrado por la banda inferior y por otro
lado, por el desplazamiento de aire caliente a la parte superior del horno debido por la diferencia de

densidades del aire caliente.

Convergencia de la temperatura promedio en funcién del tiempo
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Figura 4-31: Temperatura para el sensor 5
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4.2.3 Vorticidad

A continuacion, prestamos un anélisis de vorticidad y del factor ) evidenciados en el horno. En la
figura 4-32 se realizd un corte paralelo al plano XY atravesando unos de los fogones lo cual reflejé
la incidencia de los quemadores en la generacion de vértices, de la misma manera, se presenta
la figura 4-33 donde la distancia a los vértices sobre el eje Z se redujo a la mitad esto debido al
aumento de la magnitud del vector velocidad p resultando un aumento en el vector de vorticidad
w de 20 veces con respecto a la simulacién sin variaciéon de temperatura. La siguiente expresion

representa matematicamente vector vorticidad

w=7< X

— 2.0e+01

Figura 4-32: Magnitud de la vorticidad en T=48s

— 2.0e+01

0.0847

Figura 4-33: Magnitud de la vorticidad en T=48s
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Otro factor que tuvo cambios significativos durante la simulacién con variacién de temperatura fue
el criterio Q, el cual representa la segunda invariante del tensor de gradiente de velocidad, el cual
es un buen indicador de estructuras de flujo turbulento. En la figura 4-34 realizamos un corte a
2 cm de la banda superior visualizando el criterio Q donde los vortices de menor didmetro pero
con més frecuencia. Por otro lado, en la figura 4-35 realizamos un corte a la altura de los fogones

superiores donde se evidencian vortices de mayor didmetro cercanos a los fogones lo que repercute

en una posible concentracion de energia calérica inefectiva en las zonas superiores

02-80 60 -40 20 0 20 40 60 80 1.0e+02

| | | L*\ | | |

Figura 4-34: criterio Q (altura banda N1) en T=48s

Figura 4-35: criterio Q (altura fogones) en T=48s
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4.2.4 Edad del Aire

Durante la simulacién con la temperatura constante el pardmetro AGE arrojaba valores de alrededor
de 500s; ahora bien, con la simulacién con la temperatura variable se alcanzaron valores de 160s en
su punto mas alto. Esta zona donde se presentan los valores méas altos de retenciéon de aire son las
ubicadas entre las dos bandas, después de la segunda mitad del horno evidenciados en la figura
4-36. En la figura 4-37 presenta la grafica de la edad del tiempo a lo largo del horno la cual cae al
llegar al final del horno producto de la frontera libre. Es probable que los valores sean bajos por la
velocidad del fluido, permitiendo una mejor circulaciéon de aire, por otro lado, es posible que los
valores no hayan alcanzado un valor méximo dada la diferencia entre los tiempos finales de ambas

simulaciones.

age
80 100 120 140 1.6e+02

Figura 4-36: Edad del aire T=48s

En la figura anterior ratificamos la idea de escasez de de aire limpio para los fogones de la parte
final, lo que dificulta la combustién de dichos fogones, por el contrario, los fogones iniciales los

cuales manejan una mayor temperatura y posteriormente un desgaste prematuro.
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Figura 4-37: Grafica Edad del aire en funcién de la distancia
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5 Conclusiones

Este proyecto dio inicio, al evidenciar el desconocimiento de este tipo hornos desde su fabricaciéon
hasta sus parametros de operacién. Como tal, partimos de la conceptualizacién de un modelo
CAD con base en los disenos del mercado, claramente cambiando algunos componentes dado
nuestro conocimiento en el proceso de fabricacién de arepas, posterior a esto paralelamente a sus
construccién comenzamos con el planteamiento de este trabajo de grado, con el fin de definir los
comportamientos de flujo y térmicos que en la practica desconocemos, con lo cual, se espera a
partir de los hallazgos logrados conocer la incidencia de los componentes y sus pardmetros como
son: velocidad de la banda, area efectiva de banda, temperatura de quemadores, entradas y salidas

de aire, etc.

A partir de los resultados obtenidos para el comportamiento del flujo en el interior del horno
se logra concluir con base en el parametro edad del aire que existe unas regiones del horno las
cuales se presenta poca renovacién de aire, poca fluidez, lo que frena la extraccién natural de los
gases producto de la combustién del gas natural, que como se menciono anteriormente reduce
la intensidad del quemador al no tener aire secundario lo cual queda practicamente inactivo. En
contra parte, al inicio del horno se logro evidenciar un flujo contante con un valor de edad del
aire bajo lo que indica que el funcionamiento de esos fogones es optimo y en algunos casos sobre-
esforzado dada la presion de gas obtenida de los fogones que no funcionan, lo que puede generar la
causa de uno de las probleméticas actuales en nuestra planta, lo quemadores del inicio requieren

con mayor frecuencia mantenimiento con respecto a los quemadores del final.

Partiendo de las evidencias obtenidas con respecto al comportamiento de vorticidad y el flujo
de calor con base al aumento de temperatura en la parte superior del horno se logra entrelazar
otra posible causa de las deformaciones de las estructuras del horno con la presencia de vortices y
altas temperaturas, lo cual se cree que podria hacer una acumulacién excesiva de calor en estas
zonas deformando elasticamente los soportes de cada quemador ubicados a 5cm de cada uno, la
cual puede concordar con la medida tomada de los centros de vorticidad del criterio Q. Esta
posible acumulacién de temperatura también se efectiia en las esquinas superiores, las cuales ya

se cuentan con una alternativa de solucién, sin haber generado ningtn resultado de este estudio,
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5. Conclusiones

este comportamiento ya se habia evidenciado en algunos instantes de tiempo algunos productos
presentaban quemaduras , al instalar una compuerta de desfogue en esto dejaba de presentarse,

esto ocurre luego de 1 hora de encendido del equipo.

Es clara la necesidad de continuar realizando incorporaciones al modelo para lograr obtener un
perfil de temperatura completo, al igual de la definicién de los pardmetros de vorticidad y edad
del aire, la incorporacion del producto al modelo agregando comportamientos de cambio de fase,
modelos de perdida de masa, entre otros necesarios para mejora del proceso y lograr en un futuro
la automatizacion de la linea de produccién al lograr conocer que parametros de tiene que controlar

y con que frecuencia, por lo menos en cuanto al proceso de horneado.
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