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RESUMEN

La finalidad del proyecto técnico es disefiar y simular un intercambiador de calor aplicable en
una camara de secado de (2x4x3) m, para elevar la temperatura del aire, utilizado para la
deshidratacién de las almendras de cacao, optimizando el tiempo en el proceso, mediante el uso
artificial en el secado. Esta investigacion se desarroll6 partiendo desde el disefio del
intercambiador de calor, mediante un analisis térmico de transferencia de calor, que esta dada
por conduccion y conveccion, los fluidos de trabajo son vapor saturado a 111.35 °C y aire a
25 °C. Un intercambiador de calor compacto es ideal para efectuar esta actividad, de acuerdo
con el disefio la potencia de este es de 54.64 kW, la geometria utilizada para realizar el modelo
contribuye a obtener una evolucion térmica favorable, ya que, con el arreglo de los tubos y la
utilizacion de superficies extendidas en los mismos, la efectividad del equipo alcanza un valor
de 0.90. Para corroborar el trabajo se lo desarrollo mediante la simulacion en el software
SolidWorks con el complemento de FlowSimulation, analizando la temperatura del aire en la
salida para verificar si se transfirio la energia demandada, alcanzando 64 °C. Ademas, se evaluo
de manera analitica y computacional (software EES) el tiempo que se necesita para obtener la
humedad requerida del 7 % en los granos, alcanzando un tiempo de 3.53 h. Finalmente, el
calculo del disefio permitio seleccionar los componentes para el sistema, disponiendo de una
caldera ELECON de 80 BPH y un equipo de ventilacién centrifugo de la serie:
CDXRT-355-0.75.

Palabras claves: intercambiador de calor, efectividad, transferencia, secador, simulacion.
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ABSTRACT

The aim of this technical project is to design and simulate an applicable heat exchanger for a
drying chamber of 2x4x3 meters to raise the temperature of the air used for dehydrating cocoa
beans and optimizing the process time through the artificial use of the drying. This research
was developed starting from the design of the heat exchanger, through a thermal analysis of
transference which is accomplished by conduction and convection. The working fluids are
saturated steam at 111.35 °C and air at 25 °C. A compact heat exchanger is ideal to develop
this activity, according to the design. Its power is 54.64 kW. The geometry used to make the
model contributes to obtaining a favorable thermal evolution, since, with the arrangement of
the tubes and the use of extended surfaces in them, the effectiveness of the equipment reaches
a value of 0.90. In order to corroborate the work, it was developed through simulation in
SolidWorks software with the FlowSimulation complement, analyzing the air temperature in
the exit to verify if the demanded energy was transferred, reaching 64 °C. In addition, the time
needed to obtain the required moisture of 7% was evaluated analytically and computationally
(EES software), reaching a time of 3.53 h. Finally, the calculation of the design allowed to
select the components for the system, having an ELECON boiler of 80 BPH and a centrifugal
ventilation equipment of the series: CDXRT-355-0.75.

Keywords: heat exchanger, effectiveness, transfer, dryer, simulation.
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INTRODUCCION

A nivel mundial Ecuador se encuentra entre los principales productores de cacao fino de aroma,
el mismo que cubre més del 50% de la oferta de la produccion internacional, la productividad
de cacao representa una gran rentabilidad en el sector laboral, fuente de trabajo para muchos
residentes de las zonas agricolas, los cuales realizan procesos de produccion, pos cosecha,
secado y acopio, sin embargo, el procedimiento que efectian no es el mas eficiente, lo cual

produce una pérdida en su aroma y calidad de este.

Por tales razones antes mencionadas se plantea el presente proyecto, con la finalidad de obtener
una técnica para la deshidratacion de la almendra de cacao, que optimice la duracién en este
proceso, para alcanzar las cualidades adecuadas como cantidad de humedad, aroma entre otras

para su posterior entrega.

Los secadores mecanicos empleados para este procedimiento generalmente ocupan un
intercambiador de calor, para elevar las temperaturas del aire, que cominmente es aprovechado,
para obtener los granos con un grado de humedad final uniforme y reducir el periodo de

deshidratacion.

El presente estudio estd distribuido en cuatro secciones, en el capitulo | presenta el marco
teorico, el capitulo 11 exterioriza el disefio, el capitulo 111 refleja la simulacion del disefio y el

capitulo IV presenta los resultados y andlisis financiero del proyecto.



Antecedentes

Quintana [1] en su indagacion establece la importancia del cacao de aroma ecuatoriano, con
gran representacion en el mercado mundial (65 %), mediante investigaciones realizadas se
identifico las caracteristicas del cacao ecuatoriano, es considerado como uno de los més
cotizados por su extraordinario aroma, notas florales las cuales son importantes en la
produccion de productos derivados en América del Norte, Asia y Europa. EI mismo autor
manifiesta que en el Ecuador durante varios afios el cacao fue un gran representante en la
economia, sus maximos productores fueron Los Rios, Guayas y Manabi. EI Ecuador conectd
con varios paises enormemente industrializados como Europa, con necesidad de las cualidades

Unicas, y la calidad comprendida del cacao de la tierra ecuatoriana.

Parra [2] en su estudio presenta, que el secado natural de granos de cacao es conocido por
exposicion al sol, consiste en emplear el calor originado por la radiacién solar para el secado
lento y pausado del cacao, este proceso depende de las horas de la luz solar y de la intensidad
que presenta la radiacion ultravioleta, considera que este tratamiento puede persistir entre 3 a
12 dias, en casos particulares puede llegar hasta quince dias, del mismo modo, el autor
menciona sobre el secado artificial, donde, se usa diversas fuentes de calor, inclinadas por las
generadoras mediante la ignicion, en el secado artificial el tiempo es reducido de dias a horas,
comprenden temperaturas de operacion de 28.41y 59 °C, ademas, Tinoco y Ospina [3] exponen
seguin su andlisis que el aire tiene una velocidad de secado de 2 m/s y temperaturas de 56 y 31

°C, con estas caracteristicas obtienen como resultado 32W/m?-°K , cifra de la conveccion en

la transferencia de calor.

Planteamiento del problema

En Ecuador se ha dinamizado la comercializacion del cacao, sin un secado adecuado, los
resultados han sido poco favorables al trascender en la baja calidad del grano, por su alto
contenido de humedad; al ser almacenado puede producir moho, el cual afectaria la calidad del

grano y daria como resultado el decrecimiento en peso [4].

La deshidratacion de almendras de cacao es un procedimiento importante e indispensable
después de la cosecha del producto, los motivos principales para efectuar el secado, es proveer



al grano un punto equilibrado de humedad, su sabor y aroma caracteristico en la produccion del

mercado ecuatoriano [4].

El método més usado es el secado natural, esta técnica depende de las condiciones
meteoroldgicas, se requiere de espacios considerables (tendales), para efectuar dicho proceso y
se estima aproximadamente que el producto estard listo de 6 a 7 dias, vista esta necesidad se
procede a utilizar sistemas de secado artificial, que frecuentemente se emplean en los grandes

paises industrializados [4].

En la provincia de Los Rios, el sector de agricultores de cacao ha optado por el método de
secado artificial, que intervienen en las productoras de cacao nacionales y transnacionales, las
mismas que manejan distintos combustibles, para estos disefios se ve la posibilidad de realizar
cambios con el objetivo de reducir costos durante la fabricacion de estos, alcanzando beneficios

econdmicos durante el proceso respectivo [4].

Sin un desarrollo de secado adecuado, los productores de cacao no podran mejorar su economia,
ocasionando que los mismos, no logren reembolsar en sus operaciones para aumentar sus
actividades productivas y, por lo tanto, de esta manera se limitarian a la evolucién del

globalismo que en la actualidad se impone en el mercado [4].

Justificacion

La calidad del cacao depende de varios factores, Porras et al. [5] consideran que las variables
importantes inician desde un buen cultivo como en los procedimientos de pos cosecha,
comprendido por el secado y la fermentacidn, indispensables para la generacién de pioneros de
aroma y sabor, importantes en las peculiaridades de calidad y distincion de la almendra en el

sector industrial.

Al implementar un proceso artificial de secado por medio de un intercambiador de calor, que
sustituya al natural se lograra optimizar el tiempo, la fuerza laboral y como resultado se lograra

un producto que satisfaga los mercados nacionales como internacionales, mediante el cual se



tendrd una mayor rentabilidad y reduccion de recursos, esto debido a que disminuiran los
cuidados del grano que se realizan normalmente mediante el secado habitual.

El procedimiento de secado de los granos de cacao, Christelle et al. [6] valoran que, debe ser
realizado a una temperatura moderada, el aire de secado puede oscilar entre 30 a 65 °C,
precautelando la calidad del grano, por otro lado, Ackah y Dompey [7] segin su estudio
mostraron que los periodos de fermentacion y secado, de una manera combinada pueden

obtener resultados de 5.6 % de humedad, que esta por debajo de lo aceptable (7 %).

Objetivo general

Disefar y simular un intercambiador de calor para una cdmara de secado de (2 x 4 x 3) m, con

una capacidad de 100 kg de granos de cacao, en un periodo de tres a cuatro horas.

Obijetivos especificos

- Establecer la situacion actual del proceso de secado de cacao mediante intercambiadores
de calor e identificar las necesidades y seleccionar la alternativa mas viable que cumpla

con los requerimientos para el secado de granos de cacao.

- Disefiar un intercambiador de calor y seleccionar sus componentes para el secado

artificial de cacao, en una cdmara de (2 x 4 x 3) m.

- Simular el proceso de secado de cacao mediante un software especializado considerando
el disefio establecido, para determinar la eficiencia del proceso de secado mediante el

analisis de resultados obtenidos de las simulaciones.

- Examinar la factibilidad econémica del proyecto mediante indicadores financieros.



CAPITULO |

MARCO TEORICO DEL CACAO Y PRINCIPIOS PARA SECADO

En el presente capitulo se estudiaré el contexto conceptual, donde se expone los estudios e
investigaciones acorde a lo requerido sobre la produccion de cacao, tipos de granos, procesos
pos cosecha, tipos de secado, modelos de secadores artificiales, causas que pueden afectar la
calidad en el secado, periodos para el secado de granos, velocidad y tiempo de secado, entre
otros. Del mismo modo se incluird un marco teérico considerable de transferencia de calor, que
expone conceptos fundamentales de un intercambiador de calor para su disefio, que tengan

semejanza con lo que se aborda en la investigacion.

1.1. Descripcion general del cacao

El cacao corresponde a la orden Malvales, a la familia de las Sterculioceas es considerado como
un fruto original de Sudamérica, surgi6é inicialmente en la region amazonica, en las

estribaciones orientales de los Andes, cerca de las fronteras de Colombia, Ecuador y Per0 [8].

1.2. Clasificacion del cacao

En la actualidad Quevedo [9] considera que, el centro de dispersion se encuentra entre los 20°
de latitud por el sur y de la misma manera por el norte, en cada region se han cultivado diversas
variedades de cacao, como se ilustra en la figura 1, con caracteristicas diferentes de las cuales

se conocen como: trinitarios, forasteros amazénicos y criollos.

CRIOLLOS FORASTEROS TRINITARIOS

Figura 1. Clases de cacao existentes [10].



- Criollos: una de sus principales caracteristicas es su aroma después del fermentado. Se
estima que del 5 — 10.1 % de la productividad internacional de cacao pertenece a esta
diversidad [9].

- Forastero: es ampliamente conocido por su fruto de color verde claro, sus almendras
pigmentadas de color violeta oscuro y de forma aplanada. Aproximadamente,
comprende el 80 % de produccion mundial de cacao [11].

- Trinitarios: este es el tercer tipo genético de cacao que se deriva de la relacion natural

de los criollos con los forasteros [11].
1.2.1. Clasificacion segun requerimientos de calidad y fisicos para el cacao
Respecto a la norma INEN 176:2018 [13], Quinta Revision “Cacao en Grano, Requisitos”. El

cacao en el Ecuador se clasifica de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1. Requerimiento de calificacidn fisica para el cacao [13].

.. Unidad Cacao CCN51 Cacao Fino
Requisitos
CS.C CS.S AS. E ASS.S A.S.S
Mfm?rlal extrafo, % 0 0 0 0 0
maximo
Material rellac_lonado % 1 1 1 1 1
al cacao, maximo
Gr,aryos defectuosos, % 3 1 3 0 1
maximo
TOTALES (anélisis
sobre 100 granos), g 100 100 100 100 100
minimo
Gr,an_os mohosos, % 4 ) 4 1 )
maximo
Gr,an_os pizarrosos, % 15 12 18 9 12
maximo
Granos violetas, % 26 18 25 15 21
maximo
Gtar_ms fermentados, % 55 68 53 75 65
minimo
Peso de 100 granos. g 110-125  >125 100a120 >130 >120a130



Humedad, méaximo. % 7 7 7 7 7

Cacao CCN51 Cacao Fino

- Cacao superior Corriente (C.S.C) - Arriba Superior época (A.S.E)

- Cacao Superior Selecto (C.S.S) - Arriba  Superior Summer  Selecto
(A.S.S.S)

- Arriba Superior Selecto (A.S.S)

1.3. Productividad de cacao en el Ecuador

A nivel nacional la productividad suele oscilar de 4.5 a 6.2 quintales/ha por afio, debido al
manejo deficiente de los cultivos, mientras que, empleando material adecuado con un correcto
manejo en la plantacion, va de 21 a 31 quintales o de acuerdo con las condiciones del suelo, se
puede incrementar [12]. La produccién nacional en el afio 2019 segun [14], incluye a las
provincias de Manabi con el 13.9 %, Guayas con el 32.1 %, Los Rios con el 24.1 % y

Esmeraldas con el 7.9 %.

1.4. Temperatura en zonas de produccion

Una zona es considerada para la produccion de cacao donde la temperatura no baje de 15a 15.5
°C. El cacao no soporta temperaturas bajo cero, incluso cuando estan presentes por periodos
cortos de tiempo. La temperatura media oscila entre 24 y 27 °C [9]. Orna et al. [15] en su estudio
estableci6 que la humedad relativa para el crecimiento de granos de cacao debe ser del 70 - 86

% y con un limite superior para evitar plagas o enfermedades del 80 %.

1.5. Proceso del cacao

Para convertirse en una materia prima que pueda ser utilizada en procesos industriales, el cacao
en grano debe pasar por varios procesos, detallados en la tabla 2. Nota. Después de, efectuar el

proceso para el cacao indicado en la tabla 2, se procede al secado.



Tabla 2. Proceso pos cosecha del cacao.

Proceso Descripcion

Se basa em la remocién completa de la mazorca madura del
Cosecha arbol, seguida de la recoleccion, preparacion y desgranada de
la mazorca [16].

Este es un método que permite que el liquido que contiene los
granos de cacao caiga después de efectuar la cosecha, ayuda a

Escurrido eliminar parte del mucilago que esta constituido por 75 % de
agua y 25 % por otros sélidos que no pueden ser separados
sencillamente [16].

Consiste en acumular los granos durante varios dias, con la
. finalidad de incrementar el calor para provocar la muerte del
Fermentacion embrion y disminuir la humedad, se reduce el alto contenido
de humedad a un 56 o 65 %, humedad considerada para el

inicio de secado [16].

1.5.1. Secado

El secado est4 basado en la disminucién de sustancias volatiles que servird para proporcionar
granos secos, con humedad requerida [20]. Segun la norma ecuatoriana INEN 0176 [13], el
secado puede efectuarse de manera natural o artificial y la velocidad de este, puede ser mayor
0 menor dependiendo del método utilizado, asimismo, el Departamento de Ingenieria Agricola
en Colombia [20] manifiesta que, el proceso de secado con respecto al cacao tiene el prop6sito

de reducir los riesgos de deteriorizacion después de la cosecha.

1.6. Causas que pueden afectar la calidad en el secado de cacao

Mohamadi et al. [22] manifiestan que el mayor riesgo para los granos de cacao es mantener una
humedad alta durante largos periodos de tiempo. El intervalo de humedad de gran riesgo luego
del proceso, segun Afoakwa et al. [23] esta entre 18 y 36 %, en este rango de humedad, el cacao
puede ser atacado por bacterias, bajo tales condiciones se promueve el ataque de hongos; el
crecimiento de moho conduce a concentraciones demasiadas altas que puede alterar el aroma

del cacao.



1.7. Analisis de los parametros para el secador de granos

Astudillo et al. [20] menciona que, la construccion del prototipo de secado se basa en las

caracteristicas del sélido.

1.7.1. Caracteristicas del solido

Las principales propiedades del s6lido se exponen en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades principales del sélido.

Caracteristica Descripcion

_ Conocida como la masa de una sustancia presente en la
Densidad unidad de volumen, expresada en términos de kg/m?® [20].

Durante la fermentacion y secado, el cacao perdera peso
entre el 55 a 64 %, la humedad relativa de los granos de

Humedad cacao después de estos procesos es del 7 % y nunca debe
llegar al 9 %, ya que con este contenido de humedad la
almendra podria presentar moho [20].

Se denomina el contenido de humedad que alcanza el
solido en equilibrio con el aire en las condiciones
requeridas [24].

Equilibrio de la humedad

Contenido  critico  de ) o
Propiedad en la que las condiciones de secado presentan un

humedad cambio, ya que pasa de velocidad constante al periodo de
velocidad decreciente de secado [24].

1.8. Tipos de secado

Los tipos de secado son detallados a continuacion:

1.8.1. Secado natural

En este proceso esta implicado la exposicion a la luz solar, utilizando los rayos del sol para
secar los granos de forma lenta y gradual durante un periodo de 6 a 7 dias, dependiendo de las

condiciones climatoldgicas. Este método se suele realizar utilizando tendales; las desventajas



de este proceso pueden ser: defectos en el grano, remociones cada media hora y no garantiza
proteccion debido a los cambios climaticos [21].

1.8.2. Secado artificial

Este procedimiento de deshidratacion artificial del cacao consta de dos sistemas: el primero
usando elevadas temperaturas que van entre 44 y 119 °C o mas en diferentes situaciones, el
segundo usando calor con o sin adicion de calentamiento del aire a baja temperatura.
Considerado un método energéticamente eficiente, cuando se realiza correctamente se obtiene

un resultado final de alta calidad, con calores que no afecten el producto [20].

1.9. Tipos de secadores de granos

Los secadores existentes para los granos de cacao son definidos posteriormente:

1.9.1. Secadoras de flujo contracorriente

En este secador, el aire se dirige hacia la parte superior y el grano se desplaza hacia la zona
inferior. Este sistema es altamente eficaz, debido a que el aire es expulsado a través de la
almendra méas himeda, que recoge la mayor cantidad de humedad.[28]. La figura 2 representa

un modelo de una secadora de flujo contracorriente.

Figura 2. Secadora de flujo contracorriente [24].

1.9.2. Secadores de tunel

En la figura 3 se puede observar un secador de tanel, cuya funcidén es mover el grano y luego
hacerlo pasar por el tunel en contacto con el gas caliente. El grano se deshidrata colocandolo

en carretillas, que siguen una corriente de fluido caliente. [20].

10



Figura 3. Secadbr de tanel [20].

1.9.3. Secadores rotatorios

La corriente de aire caliente se propaga a lo largo del cilindro y gira en direcciones paralelas

como se aprecia en la figura 4 [20].

Figura 4. Secador rotatorio [20].

1.9.4. Secadoras de bandeja o armario

Por lo general, consiste en una camara de metal rectangular, el aire caliente entra a las bandejas
a través de ventiladores, donde, principalmente es calentado por medio de un intercambiador

de calor, [21]. Se aprecia el disefio de una secadora de bandejas en la figura 5.

Figura 5. Secador de bandeja para secado de cacao [21].

1.9.5. Secadoras horizontales

El rasgo caracteristico de las secadoras horizontales es que la seccion de enfriamiento y

deshidratacién estdn ubicadas de forma horizontal plana. El grano es trasladado

11



permanentemente por un agitador que avanza, retrocede y se transfieren al extremo de descarga
mediante una placa inferior movil. En la parte final de la maquina se efectta el enfriado de la

almendra de cacao [28].

1.10. Curvas de secado

Segun Bermudez et al. [29] mencionan que, la curva de secado ayuda a determinar el tiempo
requerido, para que la humedad del producto disminuya y por ende el consumo de energia
durante un tiempo determinado. Las curvas se consiguen de forma experimental y muestran un

funcionamiento caracteristico a medida que el procedimiento avanza, como se expone en la

figura 6.

i
b

Contenido de humedad X [ Eg/Eg |

=
=

Tiempo, t] 5]

Figura 6. Representacion de la curva de secado [29].

En la figura 6 se indica la humedad con respecto al tiempo durante el proceso de secado, la
curva A-B representa el estado inicial o cambio de humedad en el solido, en la recta B-C, se
considera que la velocidad en ese instante es constante y en el punto C, es donde tiende a
curvarse la linea recta, formando una asintota respecto al contenido de humedad X,
considerada una cifra minima de humedad durante el procedimiento de secado, estimando que

en la zona del punto E no es sobrepasado [30].

Segun Parra et al. [31] argumentan que, en un analisis de secado, mientras se mantengan
permanentes todas las variables del sistema y obteniendo continuamente la cantidad de

humedad del grano, la curva de la humedad Xw (figura 7) se puede trazar respecto al tiempo,
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logrando como resultado la curva de secado, interpretando de forma general la incidencia de la
humedad en un proceso de secado.

De acuerdo con la figura 7 se presenta la curva tipica de secado, t representa el tiempo; Xw se
refiere a la humedad; Xwc es el vapor de humedad critica; X es la humedad de equilibrio y Xwo

es la humedad inicial del grano [31].

Curva tipica de secado

Xw
L v . s
(kgw 5.5) A periodo de induccidn
fee e E: periodo de welocidad constante
e : periodo de velocidad decreciente

kgw: masa de agua
kg 2.2 maza de sélido seco
' Xw = f(ﬁ)

y | N PO S =

AiB ' C
t t !

Figura 7. Esquema de la curva tipica de secado [31].

1.11. Periodos para el secado de granos

Segln Sanchez et al. [32] determinan tres periodos, apoyandose de la fase de secado en la que
se sitGan las almendras. Conforme a los autores, el primer periodo consiste en un calentamiento
previo, donde la velocidad del proceso aumenta con respecto al tiempo, posteriormente, la
velocidad se mantiene constante en el segundo periodo. Finalmente, la humedad del interior
comienza a secarse, eliminando la humedad de la superficie. Para lograr resultados favorables
en el desarrollo del secado se deben considerar importantes propiedades, como la temperatura

y la humedad tanto para el secado y almacenaje [32].

1.12. Temperatura en el secado

La temperatura del cacao no debe exceder los 63 °C, el proceso de secado debe ser lento y con

una temperatura inicial baja. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la temperatura ambiente del
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grano es de 19 °C, el calor méximo que alcanzara los granos de cacao es de 40 °C [33]. Los
autores también mencionan que, el aire de salida después del proceso de secado puede estar

cerca de los 45 °C.

En la tabla 4 se presenta las caracteristicas del aire al finalizar el método de secado, segun el

estudio de Lopez [33].

Tabla 4. Caracteristicas del aire al final del método de secado [33].

Descripcion Unidad Cifra
Entalpia especifica kJ 73.5
Volumen especifico m?/kg,. 0.894
Temperatura del bulbo seco °C 45
Temperatura de rocio °C 20.1
T«}amperatura del  bulbo oC 243
himedo
Humedad absoluta kg/kg 0.0149
Humedad relativa % 42.2

1.13. Velocidad de secado

Definida como la rapidez con la que se reduce la humedad de un producto en el proceso de

deshidratacion [31]. En la figura 8, se ilustra el efecto causado por la velocidad durante el

secado.

= B
3 . N
P | A
on |

=
© |
- 1
P |
@ L
L4 I
© D
~ |
i |
'-g |
_g | Humedad Critica
> |E [/

Humedad [kg agua / kg solido]
Figura 8. Representacion de la velocidad de secado [31].
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Para la reduccién de humedad se procede a realizar varias fases con diferentes velocidades de
secado. En el punto A es la iniciacion del procedimiento, en la seccion A-B se realiza un
calentamiento lento entre el agua y el sélido, mientras que en B-C se mantiene una velocidad
constante y se produce la disminucion del contenido de agua. En el punto C al entrar en el valor
de la humedad critica, se genera una variacion brusca, la operacion de remocion de humedad

se torna lenta, disminuyendo la velocidad del proceso en C-D [31].

1.14. Tiempo de secado

Este parametro es muy importante y corresponde al requerimiento de disminuir el tiempo
necesario para el secado, para determinar el tiempo de este procedimiento, se debe tener en
cuenta los periodos relevantes en la curva de secado, es decir, cuando la operacién se encuentra
en la atapa de velocidad constante y la seccion de secado a velocidad decreciente [31]. El rango

recomendable de la velocidad del aire se encuentre entre 0.25y 2.5 m/s [12].

1.14.1. Tiempo de secado a velocidad constante

Depende del modelo de secadora de granos, para un secador de bandejas con capacidad de
160 kg de cacao y una densidad de 520 kg/m?®, Guachamin [12] considera las siguientes
caracteristicas: Areas de secado de 10.28 y 12.32 m?, temperatura de aire de secado de 50 °C,

espesor de bandejas de 0.025 y 0.030 m y la densidad de aire de 0.96 kg /m®.

Respecto a las caracteristicas anteriormente mencionadas, el autor tiene como resultados de su
investigacion, el tiempo y la velocidad del aire que se expone en el proceso secado a velocidad

constante, en la tabla 5 se puede apreciar la informacion experimental del autor, donde se tiene

que, h, es el coeficiente de conveccion en kJ/m?-h-°C, V, velocidad de secado constante en

m/s, R, es la velocidad constante por unidad de tiempo en el secado en kg/h-m* y t esel

tiempo a velocidad constante del secado en h.
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Tabla 5. Tiempo a velocidad constante de secado en un secador de bandejas, espesor 0.030 y 0.025 m [12].

Espesor Area de  secado: | Espesor Area de secado:
0.030 m 10.28 m? 0.025m 12.34 m?
Va hC RC tC Va hC RC tC
0.25 17.54 0.18 9.17 0.25 17.54 0.18 7.64
0.5 30.56 0.32 5.26 0.5 30.56 0.32 4.40
0.75 42.27 0.42 3.82 0.75 42.27 0.42 3.18
1 53.20 0.56 3.02 1 53.20 0.56 2.52
1.25 63.60 0.66 2.54 1.25 63.60 0.66 2.11
15 73.57 0.75 2.19 15 73.57 0.75 1.84

Comparando los resultados del estudio de Guachamin [12], el espesor de las bandejas influye

en el tiempo del procedimiento de deshidratacion en los granos, como se ilustra en la tabla 5.

1.14.2. Tiempo de secado a velocidad decreciente

Segun Guachamin [12] en su publicacidn considera que, la variacién de la velocidad decreciente
era lineal hasta el final del proceso de secado, entonces, los resultados de la velocidad que se
obtuvo, hasta la humedad final es representada en la tabla 6, para un secador tipo bandeja, donde
se tiene que, V, es la velocidad decreciente de secado en m/s, R, es la velocidad decreciente

de secado por unidad de tiempo en kg/h-m?, t, es el tiempo de secado a velocidad decreciente

en h.

Tabla 6. Tiempo a velocidad decreciente de secado en un secador de bandejas, espesor 0.030 y 0.025 m [12].

Espesor 0.030 m Espesor 0.025 m

Va R,y ty Va R, ty
0.25 0.0156 48.67 0.25 0.0156 40.56
0.5 0.027 27.96 0.5 0.027 23.29
0.75 0.0374 20.22 0.75 0.0374 16.84

1 0.047 16.04 1 0.047 13.38
1.25 0.0562 13.42 1.25 0.0562 11.19
15 0.0650 11.63 15 0.0650 9.67
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En comparacion con las pruebas Guachamin [12] evallUa, los resultados con espesores
diferentes, de 0.030 y 0.025 m, donde, se obtuvieron los datos que se representan en la

tabla 6 considerando que el tiempo es menor si el espesor es inferior.

1.15. Curva experimental de secado

En la figura 9 segn Torres y Gonzélez [30], exponen los resultados de su estudio, de un secador
con capacidad para 200 kg de cacao, la variacion del tiempo en el procedimiento de secado de
los granos, en funcién de la velocidad del aire comprende una temperatura entre 50 y 55 °C.
Los autores comprobaron que, con velocidades del fluido mas altas, el tiempo se redujo

significativamente como se presenta en la figura 9, pero la calidad del proceso no se
garantizaria.

Tiempo de secado (h)

0.4 0,8 14 1,9 2.4 2

o

3,4
Velocidad de secado (m/s)

Figura 9. Representacién del tiempo total de secado vs velocidad de secado [30].

Segun los autores Parra et al. [34] en su analisis, representan graficamente el efecto sobre la
humedad en el secado. En su estudio los autores introdujeron almendras fermentadas con un
contenido de humedad del 60 % y realizaron la simulacion durante 10 horas, como se indica en
la figura 10, para 310 kg de capacidad. En la grafica se muestra la variacion de la humedad en
relacién del tiempo, alcanzando un valor aproximado del 12 % de la humedad en base himeda

del cacao, el valor requerido de humedad para el grano en el mercado es del 7 %.
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Figura 10. Curva de secado para granos de cacao [34].

1.16. Camara de secado

Recipiente que puede soportar grandes cantidades de humedad de los productos; en la parte
interior de la cAmara de secado su distribucidn debe ser uniforme. Su disefio este compuesto en
su mayoria de acero inoxidable, empleando laminas perforadas, para formar un envase que, se
utilizara para situar el producto, las perforaciones serviran para transferir el calor a las
almendras y para proporcionar una filtracion de la humedad a la parte externa o que ingrese al

ambiente [21]. Las caracteristicas de flujo de la cAmara se ilustran en la figura 11.

Humedad Retirada

Cacao Humedo Cacao Seco

{40 - 60 %) ) 7 %
——— | cAMARA DE SECADO [t

Figura 11. Esquema del proceso de secado del cacao [21].

1.16.1. Pérdidas de calor en la camara de secado

Se producen por conduccién, conveccion, por lo tanto, el calor transferido a través del
intercambiador de calor se disipara hacia el entorno por conveccion presente en las paredes de
la cdmara. Las pérdidas se pueden definir por medio del anélisis de las resistencias térmicas que
se imponen en los materiales. En la figura 12, se puede observar la analogia de las resistencias
térmicas que se presentan en las paredes, donde generalmente estan compuestas por un aislante

para disminuir las pérdidas de calor [21].
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Figura 12. Interpretacion de las resistencias térmicas en la camara [35].

Conduccion
El calor se transfiere de una zona de alta a otra de baja temperatura por intermedio de un recurso
(gaseoso, sélido y liquido), o a traves de distintos medios que se encuentren fisicamente

relacionados, es decir una conexion directa [36].

Conveccion

Es defino como el calor transferido por la incidencia del desplazamiento de las particulas, en
un fluido, puede ser gas o liquido, si el movimiento es debido a la gravitacion es considerado
como conveccion natural, en caso contrario, si el movimiento se da por fuerzas exteriores,

generadas por mecanismos, la conveccion se denomina forzada [20].

1.17. Aislamiento térmico

Huamavaye y Tumbaco [20] se refieren que, dependiendo de la temperatura, la camara de
calentamiento necesita de un buen sistema de aislante térmico y esto se logra utilizando lana de
vidrio, elementd presentado en la figura 13, su estructura de fibras cruzadas desordenadas, su
porosidad abierta permite que el aire quede retenido en el interior de sus poros, lo que permite
una baja conductividad.

o5

Figura 13. Lana de vidio [20].
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1.18. Transferencia de calor y masa en el secado

Esta transferencia comienza cuando una gran cantidad de aire calentado (a una determinada
temperatura, velocidad y humedad), entra en contacto con el solido a secar. El calor es
transmitido principalmente a la superficie del sélido por conveccion y se traslada a traves de

este por conduccion [37].

1.19. Flujo en un banco de tubos

Pefialoza y Urgilés [38] manifiestan que, este tipo de arreglo es muy usado para la transferencia
de calor, especialmente para procesos de secado, por lo general en la parte interior de los tubos
circula uno de los fluidos, en tanto que, el segundo fluye en la parte externa a una temperatura
diferente. Estos se relacionan por los efectos de conduccion y conveccion, que implica un flujo

cruzado a traveés de los tubos. El arreglo geométrico es representado en la figura 14.

Flujo
externo

™~

Flujo
interno

Figura 14. Banco de tubos de flujo cruzado [38].

1.20. Intercambiadores de calor

Es un componente fabricado para transmitir el calor eficientemente por parte de un fluido
caliente hacia un frio. El flujo de la transmision de calor entre ambos fluidos en una localizacion
dada a un intercambiador estd sujeto de la magnitud de la desigualdad existente en la
temperatura local, la misma que oscila a lo largo de este equipo. Sus aplicaciones van desde
procesos como: calefaccion, aire acondicionado, evaporacion hasta condensacion, por lo que

existen varios tipos de intercambiadores [35].

20



1.21. Efectividad del intercambiador de calor

La efectividad del intercambiador facilita la definicion de la razon de transmision de calor, sin
identificar la temperatura en ambos fluidos a la salida, la efectividad est4d basada en la
configuracién geométrica del intercambiador de calor al igual que la configuracion del flujo
[35].

1.22. Intercambiador de calor compacto

Dentro de los intercambiadores mas importantes para esta aplicacion de estudio estan los

compactos, que es definido a continuacion:

Este equipo esta orientado para obtener en la transferencia de calor una amplia area superficial
por unidad de volumen. La distribucion de los fluidos es de flujo cruzado, puede ser mezclado
(donde un fluido se mueve de forma libre constituyendo un dngulo de 90° a otro fluido que no
cuente con limitaciones) y sin ser mezclado (se guia al flujo del fluido por medio de placas), en
la figura 15, se ilustra los esquemas de los dos flujos. Estos intercambiadores de flujo cruzado

se usan frecuentemente para operaciones de calentamiento o enfriamiento de gas o aire [38].

1
Flujo |
cruzado =)

i .
» @
SN

=

mezclado)
Flujo en los %
tubos
N

Flujo en los tubos
(no mezclado)

Figura 15. Flujo cruzado mezclado y no mezclado [35].

Flujo mezolado
cruzado

1.23. Posibilidades de disefio de un intercambiador compacto

Existen dos opciones para la distribucion en los tubos para el intercambiador, de forma lineal y

escalonada, como se puede ver en la figura 16.
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(a) Distribucion Lineal {(b) Distribucién Escalonada
Figura 16. Posibilidades para el reparto de los tubos en el disefio de intercambiadores compactos [38].

Para suministrar el flujo en la parte interna del distribuidor y colector, se presentan las siguientes
opciones mostradas en la figura 17 y se detallada en la tabla 7, propuestas por Pefialoza y
Urgileés [38]:

' !II! e e
NENE
ChiEN(l

Opcion 1 Opcién 2 Opcion 3
Figura 17. Opciones de disefio para la distribucion del fluido interno en el colector [38].

Tabla 7. Opciones de disefio para distribucion del fluido interno.

Opcion Descripcion

1 Su desventaja es el conformado del codo, su fabricacion es compleja, otra
dificultad es la conexidén del codo a la tuberia, por el espacio para la operacion de
soldadura [38].

2 Es un modelo simple de fabricar, la desventaja es el drenaje del condensado, existe
aumento significativo de material y peso, lo que implica mayores costos [38].

3 Su fabricacion es simple, en este disefio no se tendria problema de acumulacién del
condensado, lo que implica menos material, por lo tanto, el costo es menor [38].
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En conclusion, tras el analisis, la tercera opcion es la mas conveniente y utilizada dentro de la

fabricacion de este tipo de intercambiadores, por su sencilles y bajo costo.

1.24. Aletas altas de forma radial

Pefialoza y Urgilés [38] consideran que, una caracteristica comun es la altura, siendo una gran
parte del didmetro que posee el tubo, ilustrado en la figura 18, por otra parte, mencionan que,
estas son hechas de aluminio delgado debido a su alta conductividad térmica, tipicamente de
0.6 mm de espesura y de 13 - 26 mm de alto, las densidades de las aletas suelen oscilar entre
276 a 432 aletas/m.

Figura 18. Aletas altas de forma radial [38].

1.25. Andlisis térmico del intercambiador de calor

Es una forma de reflejar el calor total transferido, en términos de transferencia del coeficiente
de calor total; teniendo en cuenta el area del intercambiador, las temperaturas en ambos fluidos
tanto al ingreso como a la salida. Debido a un balance de energia en los fluidos, se tiene como
resultado que la pérdida de energia en el fluido caliente es equivalente a la cantidad de energia

que recibe el fluido frio [40].

1.25.1. Diferencia media logaritmica de temperatura

Para determinar el desempefio de un intercambiador, es fundamental tener presente el total de
la transferencia de calor considerando las caracteristicas del fluido como la temperatura de
ingreso y la temperatura de salida. La diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD por
sus siglas en inglés) se aplicada para determinar la impulsion de la energia de la temperatura en
un intercambiador para la transmision de calor, LMTD es insertado por la incidencia de la
variacion de temperatura, fenomeno que no es igual desde que ingresa hasta que sale [41].
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1.25.2. Factor de correccién

El factor de correccion se fundamenta en la composicién geométrica del intercambiador,

ademas, de las temperaturas de ambos fluidos (caliente y frio) en la entrada y la salida [35].

1.25.3. Coeficiente total de transferencia de calor

Una parte importante durante la investigacion de un intercambiador es la especificacion del
coeficiente global de transferencia de calor. En general estd vinculado con dos fluidos a
diferente temperatura que circulan por una pared, considerando que el estudio del coeficiente
global se relaciona con el fendmeno de conveccion entre el fluido y la pared, luego, por
intermedio de la pared por conduccion y finalmente en forma de conveccion de la pared al

fluido de baja temperatura, como se especifica en la figura 19 [35].

" N\ Transferencia
"\ d¢ calor
Fluido _ & 7 ‘\ \ \
/87 . \
frio [y - ) Fluid
f . . o
LA | frio
&'\ \8( o Fluido calicnte | i 8
Fluido . o » o/ Pared/, | o]
caliente Ri] /-‘,'/."l / h g
! ! !
R.= L S— R =

Figura 19. Esquema de resistencias térmicas en superficies circulares [35].

1.25.4. Factor de incrustacion

Después de un largo periodo de uso del intercambiador de calor, las superficies pueden cubrirse
con diversos depositos presentes en el flujo, o pueden oxidarse debido a la interaccién del
fluido. Las incrustaciones a menudo reducen la eficiencia de los intercambiadores, la
representacion del factor de incrustacion viene dado por el efecto neto de las retenciones de

impurezas, el cual es una magnitud de resistencia térmica [42].
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1.25.5. Niumero de Reynolds

El pardmetro que con reiteracion se emplea en el estudio térmico de un intercambiador, es
Reynolds, que estd relacionado con las fuerzas viscosas y de inercia, es denominado

adimensional para flujos externos e internos [43].

1.25.6. NUmero de Nusselt

Segun Cengel [35], se denomina una cantidad adimensional, las relaciones del numero de
Nusselt pueden dar un error de aproximadamente el 25 %, este error se puede reducir, hasta

menos de un 10 %, a través de relaciones mas precisas.

1.26. Ventilador para el secado de granos

Segun Gutiérrez et al. [44] manifiestan que, el ventilador es importante en un sistema de secado,
se utiliza para suministrar aire con las condiciones requeridas en el proceso. Por otro lado, los
autores valoran que, para la eleccion de un ventilador, es necesario tener en cuenta las pérdidas
de presion totales, el caudal necesario para suministrar el aire, los ductos, cambios bruscos de
direccion y el grano a secar. Dentro de estos equipos se encuentra los ventiladores centrifugos,

son muy utilizados para el secado de granos.

1.27. Trampas de vapor

Es una valvula automatica, la cual ejerce varias funciones como: descargar el condensado, no
proporciona fugas de vapor, desecha el aire no deseado, asi como los gases que no pasan por la
condensacion y ademas impide la pérdida de vapor del sistema [38].

1.27.1. Seleccion de trampas de vapor

Al momento de seleccionar la trampa se debe realizar un calculo detenido para determinar el

tamafo adecuado, considerando los parametros expuestos a continuacion[38]:

- Porcentaje de condensado que se debe apartar (en Ib/h 6 kg/h )

- Presion diferencial en la entrada y en la salida
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- Factor de seguridad

Puesto que, en esta investigacion no se llevara a cabo el proceso de seleccién técnico para
determinar su respectivo tamafio, se utilizara las referencias dadas por los manuales de los
proveedores de trampas de vapor. El anexo 11 permite realizar la respectiva seleccion del tipo

de trampa adecuada [38].

1.28. Uso del vapor en el secado

El uso de vapor sobrecalentado o saturado es una alternativa en los procesos de secado. Se
produce mediante el calentamiento de agua, a través de generadores de vapor, lo que aumenta
rapidamente la temperatura en el aire para exponerlo al producto, facilitando asi la disminucion
de humedad en los granos, termodindmicamente este proceso se denomina conveccion forzada

siendo el mas eficiente [45].

1.29. Calderas

Mamani y Ramos [46] declaran que, las calderas, son maquinas para transferir el calor presente
en el agua, en modo de calor latente de vaporizacion y sensible, ocasionando el calentamiento
del liquido por medio de las zonas con temperaturas elevadas de la caldera, convirtiendo el

liquido en vapor saturado o sobrecalentado.

1.29.1. Seleccién de la caldera

La adquisicion de una caldera es una inversion duradera Alvarez [47] manifiesta que, la vida
media es aproximadamente de 26 afios, de manera que, es muy importante considerar el costo
de funcionamiento. Para hacer la adquisicion correcta se debe considerar varios factores que

son de gran importancia, detallados a continuacion:

- Calculo exacto del vapor demandado que se requiere, este factor es importante debido a

que, determinara la capacidad primordial de funcionamiento de la caldera [47].
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- Laseleccion de un generador de vapor es correcta cuando suministra un trabajo eficaz, sin

generar pérdidas de combustible.

1.30. Conclusiones del capitulo

De acuerdo con la investigacion se concluye que, la productividad de cacao en el territorio
nacional suele oscilar de 4.5 - 6.2 quintales por hectarea por afio; la produccion en el afio 2019
en la provincia del Guayas es del 32 % y los Rios el 24 %. El procedimiento de los granos de
cacao esta comprendido por: cosecha, escurrido, la fermentacion reduciendo el contenido de
humedad a un 56 0 65 %, por ultimo, el secado el cual el cacao debe adquirir una humedad de

7 % con respecto a la norma de calidad INEN 0176.

En cuanto al secado de cacao existen dos tipos, el secado natural que implica la exposicion a la
luz solar durante un periodo de 5 a 7 dias, dependiendo del estado del clima, por otra parte, esta
el secado artificial que comprenden temperaturas elevadas entre 45y 63 °C, es considerado un
proceso energéticamente eficiente, obteniendo resultados finales de gran calidad, con calores
gue no afectan y reducen el tiempo de procedimiento de dias a horas; existen varios modelos

de secadores artificiales los cuales pueden ser de forma directa o indirecta.

En el secado de cacao se presenta la incidencia de la velocidad constante y decreciente, debido
a la capa de liquido que recubre el grano; para este proceso es recomendable usar flujo cruzado
para la funcién del intercambiador de calor, por lo cual, se emplea aire para aumentar la
temperatura en los granos, generalmente el intercambiador para este procedimiento es de tipo
compacto, puesto que el calor serd cedido al aire que estd en contacto con los granos, si su
efectividad es baja, se tiene como opcion el incremento de area con superficies extendidas para

mejorar la efectividad de transferencia y asi optimizar el tiempo de secado.
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CAPITULO I
DISENO TERMICO Y SELECCION DE COMPONENTES PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO PARA EL SECADO DE CACAO

En el presente capitulo se llevara a cabo el disefio de un intercambiador de calor compacto,
evaluando las necesidades requeridas para el procedimiento de deshidratacién de cacao,
analizadas en el capitulo anterior. Para este célculo se utilizardn las formulaciones
correspondientes para el respectivo disefio, donde se aplicara relaciones para el coeficiente
global de transferencia de calor, efectividad del intercambiador, temperatura media logaritmica,

diagramas térmicos, etc.; considerando la transmision de calor por conveccién y conduccion.

De esta manera los resultados logrados contribuirdn para calcular el tiempo que necesita el
método de deshidratacién, mediante el uso del intercambiador de calor, ademas, facilitaran la

seleccion de los componentes que son necesarios para el equipo con los datos requeridos.

2.1. Disefio para un intercambiador de calor compacto

2.2. Pardmetros que intervienen en el disefio del intercambiador

Los parametros requeridos para el disefio son ilustrados en la tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros para el disefio del intercambiador compacto.

Observacion Valor Unidad Referencia

La temperatura de secado del aire para granos de cacao
tiene un rango de 60 a 65 °C, se consideré un promedio 63 °C Lopez [33]
para la temperatura de salida.

El flujo masico para el aire de secado de granos es 119 ka/s Hernandez et
sugerido un valor de: : 9 al. [48]
Se consideré como fluido caliente vapor saturado a

presién de: 150 kPa Céngel [35]
El contenido de humedad del cacao fermentado esta

entre 54 — 61 %. 60 %  Montese [16]
La humedad final requerida para el cacao 7 — 8 % 7 % INEN [13].
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Tiempo de secado comprende 3-4  horas

Para el disefio térmico, se basa en las condiciones 25 ©
P : 8 m.s.n-M Windy [49]
climaticas de Babahoyo
11 km/h

Se expone en la tabla 9 los parametros para el analisis del disefio en la parte del aire.

Tabla 9. Parametros para el andlisis del aire.

Denominacién Valor Observacion
W o
k 0.0248 a 65.5°C Ver anexo 2
m-°C

Pr 0.7188 a 65.5°C Ver anexo 2

Pr, 0.7296 a 25°C Ver anexo 2
m2

v 1.562-10° —a25°C Ver anexo 2
S

C 1007 J V 2

Paire kg °C er anexo

Se expone en la tabla 10 los parametros para el disefio para la parte del vapor saturado.

Tabla 10. Parametros para el andlisis del vapor.

Denominacion Valor Observacion
0.8661°9 2 111.35°C
Papor ' m3 ' Ver anexo 1
A 2.93:107 m? Determinado
Hoor 12657-10*~9a111.35°C  Veranexo 1
m-s

kJ o

hfg 22266a111.35 C Ver anexo 1
W
k 0.02638 al11.35°C Ver anexo 1
m-°C
J

C 2077.62——

Puapor kg-°C Ver anexo 1
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2.3. Flujo de disefio para el intercambiador de calor

El comportamiento de los fluidos en este disefio es de flujo cruzado mezclado de un solo paso,
el cual se produce el intercambio de energia térmica al aire. Los intercambiadores con este tipo

de flujo tienen una eficiencia de 40 a 65 % aproximadamente [42].

2.4. Diagrama térmico del intercambiador de calor

Identificado como una interpretacion de las temperaturas presentes en base a la longitud o calor
transferido. Si se encontrase una interseccion de temperaturas serd imprescindible recurrir a

diversos intercambiadores ubicados en serie [40].

o Fluido en condensacidn (vapor
111.35%
63+

111.35°C
Tezec

S A
<3 <=

Ti1135°C Ti1135°C

<3 <3
{} G ﬁ Entrada Sal!lda

Tas=c

1
“~ Fluido frio (aire)

25

Flujo Cruzado Condensador (C, — o)

Figura 20. Esquema térmico de disefio para flujo cruzado [35].

En la gréfica térmica de la figura 20, se identifica las temperaturas presentes en los fluidos tanto
al ingreso como a la salida para flujo cruzado, los fluidos son vapor saturado — aire, la
temperatura del vapor al ingresar al intercambiador de calor es de 111.35 °C, una vez producida
la difusion de calor por conduccidn y conveccion, se mantiene constante la temperatura, por el
cambio de estado del fluido, del mismo modo, el aire ingresa al intercambiador a 25 °C, luego

de adquirir calor sale a una temperatura apta para la funcién de secado de 63 °C.
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Por consiguiente, en la figura 20, se expresa el comportamiento de un intercambiador tipo
condensador, segun Cengel [35], la capacidad calorifica de un fluido tiende hasta el infinito,
sabiendo que la wvariacion de la temperatura es nula, dicho de otra forma,

C = Muapor - CP,5py — o0 cUando AT — 0 de forma que la capacidad de transferencia de calor es

infinita.
2.5. Seleccién de material del intercambiador de calor

2.5.1. Intercambiador de calor

Distribuidor de vapor: el material utilizado es acero al carbono ASTM A-36.
Canal U: 300x50x10 mm. (Ver anexo 7)

2.5.2. Tubos para el intercambiador de calor

Se selecciono la tuberia de acero inoxidable AISI 304, es un componente recomendado para la
elaboracion de intercambiadores de calor, segn la norma internacional “Tubular Exchanger
Manufactures Association”, (T.E.M.A por sus siglas en inglés) [50], sugiere estos materiales
por su alta resistencia a la corrosion y otorga una capacidad de trabajo para temperaturas hasta
750 °C. En la tabla 11 se ilustra, los datos técnicos de la tuberia, de acuerdo con el anexo 3y

anexo 4, presentando el diametro nominal (D, ), exterior ( D, ) e interior (D, ) y la conductividad

térmica del material (k).

Tabla 11. Detalles del tubo seleccionado.

Dn De Di k
lin 25.4mm 22.4 mm 149 wW/m-k
2.5.3. Aletas

Las aletas seleccionadas son circulares continuas de tipo L, fabricadas con aluminio, estan
integradas en los tubos de acero inoxidable, en la tabla 12 se expone las peculiaridades

presentadas en el anexo 6.
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Tabla 12. Datos de la aleta circular tipo L [51].

Altura de la aleta 12.3 mm
NUmero de aletas/m 90
Espesor de la aleta 0.45 mm
Conductividad térmica de la
leta 237W/m-K
Radio de la base de la aleta 12.7mm
Radio exterior de la aleta 25 mm
Paso de la aleta 11.11 mm

2.6. Seleccidn del tipo de intercambiador

Se selecciono un intercambiador compacto, formado por una multitud de tubos, en este tipo se
puede elegir arreglos escalonados (triangular) o lineales para los tubos, por lo que, se eligié un

arreglo escalonado, consiguiendo mayor superficie de transferencia de calor [50].

2.7. Dimensiones de la cAmara de secado

La cdmara de deshidratacién dispuesta en este estudio es un modelo cominmente utilizado,
debido a que su estructura estad conformada por acero galvanizado, elementos estructurales de
acero ASTM — A36 y constituida por aislante térmico de lana de vidrio. Este disefio de camara
fue considerado por un ejemplar dispuesto en el medio solicitado, ya que es muy usual su

fabricacién por su bajo costo.

En la figura 21, juntamente con la tabla 13 se puede observar las dimensiones de la misma.
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Figura 21. Dimensiones en SolidWorks de la cAmara de secado.

Tabla 13. Dimensiones complementarias de la figura 21.

Alto Largo Ancho
E F D
2m 3m 4m

2.8. Determinacion de las dimensiones del intercambiador de calor compacto

2.8.1. Banco de tubos

En el boceto del grupo de tubos, se eligié una distribucion escalonada (triangular), representada
en la figura 22, la misma que proporciona buena transferencia de calor, por lo tanto, mayor

efectividad en comparacién con una distribucion lineal.

o e

ST

O
L, OSL? O

Figura 22. Arreglos escalonados para los tubos [42].

Para conseguir los valores de las divisiones: S, y S, Holman [42] presenta la correlacion de

Grimson para bancos de tubos de 10 o mas hileras, ilustrada en el anexo 8, se debe considerar
las aletas y no puede existir interferencia entre tubos, entonces, se asume la siguiente expresion:



>3
De

De acuerdo con el diametro exterior del tubo (25.4 mm), la distancia transversal es la siguiente:
S; =76.2mm

Ademas, Pefialoza y Urgilés [38] en su estudio expresan que:

S s, Y
SL:EL'DeySD: (%j +S|_2

e

Entonces en base a las relaciones expuestas anteriormente, se obtiene los datos que se ilustran

en la tabla 14, siendo las opciones para el espacio entre filas.

Tabla 14. Opciones de distancia SL.

S, S S ?
. — Si=—"D, 5 =[] +5?2 y
Opciones D, D, b 2 L Observacion
1 1.5 38.1 mm 53.88 mm Correcto
2 2.0 50.8 mm 63.5 mm Distante
3 3.0 76.2 mm 85.20 mm Distante

Se selecciond la primera opcidn de la tabla 14, ya que no existe problemas de interferencia en

vista de que:

SD > Daletay ST > Daleta

La distancia diagonal (S, ) y transversal (S;) es mayor que el diametro de la aleta (D, ).

motivo por el que no existe inconvenientes en la seleccion de la primera opcion.
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Para la longitud de los tubos, se tiene en cuenta que el equipo va a ser utilizado para una camara
de secado, con un maximo de 3 m, para el ducto de aire caliente, entonces es conveniente utilizar

una longitud de 2.45 m.

2.8.2. Dimensiones del colector

Con los resultados del apartado 2.8.1; se procedio al reparto del area en el colector y
compartidor interno de vapor. En la figura 23 se presentan las dimensiones, con un total de 71
tubos, repartidos por 7 filas y 10 columnas. Las dimensiones expuestas en la figura 23, estan

limitadas al dimensionamiento de un canal tipo U (300x50x10) presentado en el anexo 7.

838,81

Figura 23. Distribucion de los tubos en el colector.

2.8.3. Dimensiones del intercambiador de calor

Luego del analisis del capitulo anterior, las opciones de disefio para suministrar el fluido en la
parte interna del colector (figura 17), se optd por la opcion 3, es la més aceptable, por su
sencillez, como se muestra en la figura 23. Posteriormente, en la tabla 15 y figura 24 se ilustra

las dimensiones que posee el intercambiador de calor con aletas circulares.

Tabla 15. Dimensiones del intercambiador de calor

Largo Alto Ancho
A B C
2.610 m 858.20 mm 300 mm
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| ’
Figura 24. Dimensiones del intercambiador de calor

2.9. Analisis térmico en los fluidos del intercambiador

En el disefio térmico se considerd la transferencia por conveccion y conduccion, omitiendo el
efecto de la radiacion. Los parametros para los fluidos requeridos en el calculo térmico son

expuestos en la tabla 9 y tabla 10.

2.9.1. Balance de energia

La conveccion forzada en los intercambiadores se conoce que el calor que gana el fluido frio
(aire), es el mismo que sede el fluido caliente (vapor), por lo cual el balance segun Cengel [43],

se da con la siguiente relacion:

Q = r}‘laire' Cpaire ' (TZaire _Tlaire) = rh"aPOf' vaapor .(TlVaPOF _T2vapor) (1)

Para este disefio se consider6 el condensador, donde la temperatura del fluido caliente es

constante, para ello la ecuacién (1), se puede expresar como:
Q = Maire - Cpaire : (T2aire _Tlaire) = Myvapor * hfg (2)
Asimismo, segin Cengel [35] se puede aplicar, la relacién de disefio de intercambiadores:

Q=F-U-A-AT, ®3)
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En las ecuaciones (1) a la (3) se tiene que, Maire Y Mvapor €S la razén masica del vapor y aire en

T

2aire !

kKg/s; CPure Y Chapor €S la capacidad calorifica del aire y del vapor en J/kg-°C; T,
Toapor Y Tovapor SON las temperaturas de entrada, salida del vapor y aire en °C ; A es el area del
intercambiador en m*; AT es la diferencias de temperaturas media — logaritmica en °C ;
Ues el coeficiente total de transferencia de calor en W/m?-°C; h, es la entalpia de

vaporizacion en kJ/kg .

En definitiva, una vez detalladas las ecuaciones para un balance energético, se procedi6 a definir

el flujo de transferencia de calor, mediante la ecuacion (2), obteniendo el valor siguiente:

Q = 45536.54W

Luego de determinar el flujo de transferencia de calor, se consideré un 20 % mas, como factor

de seguridad, obteniendo:

Q =54643.848W ~ 54.6438KW

2.9.2. Diferencia media logaritmica de temperatura

Segun Cengel [35], la relacién para la valorizacion de la diferencia media logaritmica de

temperatura es la siguiente:

AT = (Tlvapor _Tlaire ) - (T2vapor _TZaire )

" In { (Tlvapor _Tlaire) ] (4)

(T2vapor _T2aire )

Teniendo en cuenta las temperaturas presentadas en los parametros del apartado 2.2 y con la
ecuacion (4), se obtuvo la cifra de la diferencia media logaritmica de temperatura:

AT, =65.52°C
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2.9.3. Factor de correccion

En esta clase de intercambiador de calor, con flujo cruzado sin combinacién, con un
comportamiento de condensador, el factor de correccion es 1, sin importar el tipo y la

configuracién del intercambiador de calor [35].

~F=1

2.9.4. Coeficiente total de transferencia de calor

Para definir el area del intercambiador, es necesario evaluar el coeficiente total de transferencia

de calor, segun Del Valle [43], est& presentado por la siguiente expresion:

DeJ 5)

La ecuacion (5) esta comprendida por D, =0.0224, D, =0.0254 que son los diametros interno
y externo del tubo en m; Ri y Ro son los factores de incrustacion interno y externo en

m*-°C/W ; h y h es el coeficiente de conveccion interno y externo en W/m?-°C; k es el

coeficiente de conductividad térmica del material (AISI 304) en W/m-°C.

2.9.5. Determinacion del coeficiente de conveccion en el exterior de los tubos

NUmero de Reynolds
Segun Cengel [35], Reynolds esta definido por la relacion siguiente:

Re= VD (6)
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En la ecuacion (6) se tiene que, V es la velocidad en m/s; v variable identificada como la

viscosidad cinemética en m?/s, siendo parametros especificamente del fluido.

En la evaluacion de Reynolds, la velocidad de la ecuacion (6), es considerada como la velocidad
maxima para un arreglo triangular en los tubos, segun Del Valle [43], la velocidad méxima es

evaluada con la ecuacion (7).

_ VF'ST

max = m (7

En la ecuacion (7) se encuentra que, V.. es la velocidad del aire en el ambiente antes de acceder

al intercambiador (11km/h ~3.055m/s); S, es el espacio entre centros de los tubos, en m.

En consecuencia, con respecto a la ecuacion (7), se hallo el valor de la velocidad méxima:
m
V. =4582—
S
Por lo tanto, segun la ecuacion (6) se obtiene:

Re = 7451.6965 (flujo turbulento)

Numero de Nusselt
De acuerdo con Céngel [35], el calculo de Nusselt, puede ser evaluado por las relaciones
dispuestas para flujo cruzado sobre un haz de tubos, propuestas por Zukauskas, presentadas en

el anexo 9, la correlacion seleccionada tiene la siguiente estructura:

S 0.2 P 0.25
Nu = 0.35-(—TJ -Re®®. Pro'%(—rJ (8)
St Pr,
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El autor menciona que la ecuacion (8), es util para un nimero de filas N, >16 en un intervalo

0.7 <Pr <500 y de 1000 < Re < 2-10°, demas, se tiene que Pr es el nimero de Prandtl evaluado

atemperatura LMTD y Pr, es el namero de Prandtl a temperatura de ingreso del aire. Entonces,

Nusselt es:

Nu =74.8836

De modo que, la ecuacion (8) es valida para N, >16, debe ser modificada con un factor de
correccion, presentado en el anexo 9, para usar la relacion para bancos de tubos de N, <16, en

este disefio el factor de correccion seleccionado es con respectoa N, =7.

Nu = (74.8836)-(0.96)
Nu = 71.8882

Conociendo el valor de Nusselt, se encontré el coeficiente de conveccion, de acuerdo con la

expresion que se muestra a continuacion [35]:

Nu=-—° ¢ 9)

En la ecuacion (9) se tiene que, k es la conductividad térmica del fluido a temperatura LMTD.

Por lo tanto, el coeficiente de conveccion externo es:

W
m?.°C

h, =80.6054

2.9.6. Definicion del coeficiente de conveccion en el interior de los tubos

El fluido que circula en la parte interna de los tubos es vapor saturado a 150 kPa (presion de
saturacion), con una temperatura de 111.35 °C, proveniente de una caldera. Por consiguiente,

se determind el coeficiente de conveccidn interno.

40



Numero de Reynolds
En este calculo se consider6 la ecuacion (6), teniendo en cuenta los pardmetros relacionados
con la parte interna del tubo:

Re:V'Di

Segun Cengel [35], la velocidad del fluido en un ducto puede ser evaluada con la relacion (10).

V = Mvapor (10)
pvapor ’ A:i

En la ecuacion (10) se tiene que, p,,,,, es la densidad del fluido caliente en kg/m®; A, esel

area trasversal interior del tubo enm?; . s la viscosidad dinamica del vapor en kg/m-s.

Con la ecuacion (10), la velocidad obtenida es la siguiente:

V =17.9279 1
S

Segun Burbano [53], el flujo del vapor esta dado por la ecuacion siguiente:

(11)

mvapor =

Entonces, el flujo del vapor calculado da un valor de:

rhvapor = 00245 k—g
S

Continuando con el estudio, Céngel [35] expresa que, la viscosidad cinematica enlaza a la

viscosidad dindmica y la densidad del fluido, considerando la siguiente correlacion:
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_ :uvapor

pvapor

14

2
v=14614-10°"
S

Con los valores encontrados anteriormente, se obtiene que Reynolds es:

Re =110249.4156 (flujo turbulento)

NUmero de Nusselt
Para la determinacion de Nusselt en la parte interna, segin Cengel [35], expresa la segunda

relacién de Petukhov, que esta expresada a continuacion:

()(Re—lOOO)' Pr (0.5<Pr<2000
Nu = "

- el 2 (2-103 Re <5-10°
1+12.7-(;j (Pr3—1] <hes

En la ecuacién (12) se tiene que, f es el factor de friccion en flujo turbulento, Pr es nimero de

Prandtl a temperatura 111.35 es 1.

En un flujo turbulento el factor de friccion para los tubos lisos puede ser evaluado en base a la
primera expresion de Petukhov explicita [51]; detallada en la ecuacion (13).

f =(0.790-InRe-1.64) " [3000<Re <5-10° ] (13)
Entonces, considerando el valor de Reynolds obtenido, se estima que el factor de friccion es:

f =0.01763

Teniendo en cuenta el factor de friccion, con la ecuacion (12) se calculé el nimero de Nusselt:
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Nu = 240.7583

Conociendo el valor de Nusselt, se logro determinar el coeficiente de conveccion interno, con

la expresion siguiente [35]:

W

h, = 283.5358 —
m--°C

Por consiguiente, se tomd los valores de conveccién de la parte interna y externa, con la

ecuacion (5), se calculd (U) el valor para el coeficiente total de transferencia de calor:

W

U =60.1698 —;
m--°C

2.9.7. Area de transferencia de calor

En funcién de la ecuacion (3), se definid la siguiente solucion para determinar el area de

transferencia:
Al Q
F-U-AT,

A=13.86m’

2.9.8. Numero de tuberias

Uno de los segmentos fundamentales en el disefio, es determinar el namero de tuberias (Nota.

La longitud especificada para el disefio es de L = 2.45m), estimando la relacién siguiente [35]:

B A
7-De-L
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Entonces, con este analisis, se pudo identificar la cantidad requerida de tubos:

N = 71tubos

Se necesita 71 tubos de 25.4 mm de diametro para la configuracion de este intercambiador de

calor, nimero de tuberias obtenido de acuerdo con los célculos respectivos.

2.9.9. Efectividad del intercambiador

Céngel [35] expresa que, para determinar la efectividad, se necesita conocer el nimero de
unidades de transferencia (NTU, por sus siglas en inglés), segin Cuevas [54], el célculo del

NTU para condensadores, se manifiesta con la relacion siguiente:

NTU=U.A= U-A

(maire ' Cpaire j
Fluidofrio

(14)

De acuerdo con la ecuacién (14) y los parametros presentados en la tabla 9 para el aire, se

obtiene el valor de NTU:

NTU =0.6959

Cuevas [54] considera que, la ecuacion (15) esta definida para evaluar la efectividad de un

intercambiador.

pol-em (15)

Entonces, la efectividad presentada en este equipo es:

¢=0.50

Este disefio posee una efectividad de 50 %, considerando un banco de tubos con arreglo

escalonado sin partes extendidas (tubos lisos).
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Nota. La efectividad se verifico con la modificacion del material, optando por el cobre material
de buena conductividad térmica, alcanzando una efectividad del 55 %, entonces, el acero

inoxidable no es mala opcion tanto en la transferencia, como resistencia a la corrosion.

2.9.10. Calculo para las superficies extendidas

Para mejorar la efectividad del intercambiador de calor se afiadio en el disefio superficies
extendidas, empleando aletas circulares tipo “L”, fabricadas de aluminio para una buena

conductividad térmica, estos componentes van enrollados en la parte exterior del tubo.

Eficiencia de las aletas: la eficiencia de las aletas es determinada segun las curvas propuestas
por Cengel [35], para aletas circulares, presentadas en el anexo 10, para ello se determinaron

las relaciones mostradas en la tabla 16.

Tabla 16. Relaciones para determinar la eficiencia de una aleta circular [35].

Relaciones Resultados Observacion
A =L,-t A, =1.107-10"° m?
Lc=L+t/2 Lc=0.01253m
r,=r,+t/2 r,, =0.02522m
Lo 2
n Ver anexo 10
£=17.(h, fky, A, ) 0.2456

En la tabla 16 las relaciones son definidas con la sustentacion del anexo 10, donde se requirio
de la informacion técnica evidenciada en la tabla 12, el coeficiente de conveccion externo

(h,) calculado anteriormente y la conductividad termica del aluminio (k,, ). Posteriormente,

con las soluciones obtenidas de la tabla 16, se proyectd los resultados en las curvas del

anexo 10, obteniendo una eficiencia de las aletas del 91 %.

n, =0.91
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Definicion del (h, ) coeficiente de conveccion externo, para un haz de tubos con superficies

aletadas
En el caso de las aletas transversales, Pefialoza y Urgilés [38] recomiendan usar la
ecuacion (16), para el anélisis externo del coeficiente de conveccion en los tubos con superficies

extendidas, esta se basa en el coeficiente de conveccion externo (h, ), definido anteriormente.

h =h, -[%)m (16)

En la ecuacion (16) se tiene que, A es el area total de los tubos con superficies extendidas, A,

es el area de los tubos libre de aletas, estan dadas en m?.

Los mismos autores tienen en cuenta que, para la definicién del coeficiente de conveccion es

necesario conocer el area superficial (A ), ellos estiman que A =A,, por ende, el area

superficial esta dada por la ecuacion (17).

AS = (A%xteriortubo o Abajolaaleta ) + Af (17)

Una de las partes mas importantes en este estudio es el area de la superficie aletada (A, ), para

su determinacién Pefaloza y Urgilés [38] proponen la ecuacion (18).

-L-(D} - D}?) (18)

En la ecuacion (18) se tiene que, n es el nimero de aletas por metro, L es la longitud de la

superficie aletada, D, y D, son los diametros de la aleta y raiz de la aleta, presentados en la

tabla 12.
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Los resultados equivalentes a cada una de las areas descritas en los parrafos anteriores se
presentan en la tabla 17, estos valores fueron obtenidos segun las ecuaciones (17) y (18).

Tabla 17. Areas valoradas en las superficies extendidas

Area Desarrollo Resultado
A, {M-(ug m)-(0.050° —0.0254*) m} 54 44,9897 m’
A\) = Abxteriortubo [”(00254 m)(245 m)]54 1386 m2
0.45
, -(0.050m)-| ——m |-210|-71 ) 2
Abajolaaleta {ﬂ-( )(1000 j } 10539m
A (13.86—1.0539+44.99) 57.7958m?

Por consiguiente, se determina el coeficiente externo de transferencia de calor, de acuerdo con

los resultados obtenidos en la tabla 17 y la ecuacién (16), logrando un valor de:

W
m?.°C

h, =305.8711

Definicion del (U) coeficiente de transferencia de calor total para el intercambiador de

calor con superficies aletadas

Durante la evaluacién del nuevo coeficiente de transferencia total, se tuvo en cuenta la relacion

propuesta por Pefialoza y Urgilés [38], presentada en la ecuacion (19).

i1 +RW+l (iJ (19)
U h-n h LA

En la ecuacion (19) se tiene que, R, es la resistencia del espesor presentada por parte del

material del banco de tubos, de modo que, Pefialoza y Urgilés [38] proponen en su investigacion

una relacion para la definicion del valor de la resistencia, ilustrada en la ecuacion(20).
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RW:L(DeQ-n-I(DeH)J (20)
k D, -t

e

En la ecuacion (20) se tiene que, | es la altura de la aleta (tabla 12), k es la conductividad térmica

presente en el material del tubo (tabla 11), t es el grosor del tubo.

Seguidamente, teniendo presente los valores requeridos para la ecuacion (20), se determind el

resultado equivalente para la resistencia, reflejando la siguiente cifra:

2 o
R, —45857.10% 1

Ademas, dentro del calculo del coeficiente de transferencia total de calor, es valorada el area

interna ( A) de modo que complemente la ecuacion (19), determinando asi el area solicitada

con la relacion detallada a continuacion:
A=(7-D,-L)-N
Por consiguiente, vista la relacion anterior para el area interna se obtuvo un valor de:

A =12.24m’

Posteriormente, se recurrid a la ecuacion (19) estableciendo los valores para cada variable,
ilustrados anteriormente en el disefio, lo cual se obtuvo el resultado del nuevo coeficiente de

transferencia total de calor.

W
m?.°C

U =48.3091

Efectividad del intercambiador con superficies aletadas

En un intercambiador de calor con superficies extendidas la efectividad es superior a la

efectividad de un intercambiador de tubos lisos, debido al incremento del area de trasferencia,
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por lo tanto, con la ecuacién (14) se determind el NTU, para esta evaluacion se considero el

area superficial (A,).

NTU =2.3299

A continuacion, se procedié a evaluar el valor obtenido para NTU con la ecuacion (15),

hallando asi la efectividad que proporciona este equipo con el arreglo de superficies extendidas.
£=0.90

Este disefio al ser ajustado posee una efectividad del 90%, teniendo en cuenta que, el arreglo es
aceptable por el resultado reflejado del equipo, considerando como un banco de tubos con
superficies extendidas.

En la tabla 18 se presenta de manera general los datos conseguidos en el disefio establecido
para el intercambiador compacto, los mismos que seran considerados en el capitulo siguiente

para la simulacion.

Tabla 18. Resultados obtenidos del calculo térmico del intercambiador de calor.

Denominacion Valor Denominacion Valor
w
U 48.31 m2.°C 0 54.6 KW
W
A 17.26m? h 2835 ¢
N 71 tubos h, 305.87 lN
m*-°C
. 0 0245k_g
£ 90 % Myvapor ' S
NTU 2.33 AT 65.5 °C
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2.10. Camara de secado
2.10.1. Pérdidas de calor

Como explica Cengel [35] debido al gradiente de temperatura existente en la camara, se produce
la razén de transferencia de calor que se genera hacia las paredes, originado por la incidencia

de la conduccidn y conveccion, por este motivo es importante su consideracion.

Para realizar el respectivo calculo se debe aplicar los conceptos de resistencias térmicas,
tomando en cuenta la capacidad que posee el material para oponerse a la difusion del calor. En

este caso, en la figura 25 se evidenciada el esquema de resistencias de la camara.

Tml Tw:

Besterior Rinterior Resistencias

T1 T2 T3 T4 V \'4/\/—/\/_/\/7

Figura 25. Esquema de resistencias térmicas en las paredes de la camara.

Se debe calcular los coeficientes de conveccion externo (., ) € interno (h presentes en

interno )

la camara de secado. De tal forma que, para h se aplica el criterio de conveccion forzada,

interno

sustentado en la definicion de Nusselt (Nu) respecto al fluido interno de la camara, ademas, es

evaluado el diametro hidraulico ( D,,), numero de Reynolds (Re) y Prant (Pr).

Otro parametro fundamental en el procedimiento de deshidratacién es la velocidad del aire que
se presenta en el interior de la camara, esta oscila en un intervalo de 0.4 - 2.5 m/s; para el disefio
se estima una velocidad de 0.8 m/s, siendo una variable razonable para desarrollar el método
de secado [55].

Para el calculo se tiene presente las propiedades del aire mostradas en la tabla 19, para el interior

de la camara de secado.
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Tabla 19. Propiedades del aire a 59.5 °C.

Denominacion Valor
Calentamientodel fluido(n) 0.4
Conductividad térmica (k) 0.02804%
Didmetro hidraulico(D,, ) 2.66 m
Velocidad (V, ) 0.8%
Viscocidad dindmica (z, ) 2.005-10° k_gS
Prandt (Pr) 0.7203
Densidad (&, ) 1.060%

Posteriormente, con la ecuacion (21) se determin6 Reynolds.

_ 5'Vt ) Dhl
Hy

Re (21)

Como complemento dentro de la solucidn de pérdidas, se defini6 el didmetro hidraulico con la
ecuacion (22), teniendo en cuenta la extensién de las paredes de la cdmara.

(22)

D,, =2.66m

Re =112460.68 > 2100 .. flujo turbulento

El resultado de Reynolds resalta que, en el interior de la cAmara el flujo es turbulento, en donde
la estimacion méas adecuada de Nusselt estd expresada mediante la ecuacion (23), lo cual el

valor de n es de 0.4 debido a que se esta desarrollando un procedimiento de calentamiento.
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Nu = 0.023-Re®®.Pr" (23)

Nu =221.58

Por ultimo, de la ecuacion (9) se procede a despejar h determinando el coeficiente de

interno

conveccion interno.

- 2,332L
m*- 'K

h

interno

Parael calculode h

Lo S€ @naliza que la plancha externa esta sujeta a conveccion natural [55],
por ello, segiin Céngel [35] para realizar el respectivo anélisis se debe iniciar calculando el
numero de Rayleihg, para luego encontrar el nimero de Nusselt (Nu). El valor de la temperatura

superficial se toma de la figura 26 basandonos en la temperatura de operacion (59.5 °C).

DESEMPENO TERMICO A DIFERENTES TEMPERATURAS DE SERVICIO (1)

ESPESOR DE AISLAMIENTO
TEMPERATURA DE SERVICIO

1.5in 2in 3in 4in éin 8in
ST (SE) 94,6 90,4 85.7 83,2 80,7 79,3
250 °F HL (Btu/hr/ft?) 38/89 25,60 17.46 13.25 8.95 6,75
EFF (%) 92.03 93.89 95.83 96.84 97.87 98.3%9
ST (°F) 116.4 107.7 982 93.0 87.4 84,5
400 °F HL (Btu/hr/ft?) 76,66 58,69 39,98 30.32 20,45 15.43
EFF (%) 92,45 94,22 96,04 97.01 97.99 98.438
ST(S8F) 143,4 129.5 114,0 10575 96,4 S
550 °F HL (Btu/hr/ft2) 187.50 105.20 71.57 54,26 36.58 27.59
EFF (%) 92.73 94,44 96.22 973 98.07 98.54
ST (°F) 175,6 155.8 138,5 121.1 107.,6
700 °F HL (Btu/hr/ft?) 219,90 168.00 114,20 86,58 58,34
EFF (%) 93.00 94,65 96.36 97.24 96,14
ST (5F) 212.7 186.5 156.6 189.7 12152
850 °F HL (Btu/hr/ft?) 327.50 250,20 170.00 128.80 86,75
EFF (%) 98,27 94,86 96.51 97.385 98,22

ST=Temperotura de lo superficie; HL=Pérdidos de color por hora: EFF=Eficiencia de aislamiento.
Figura 26. Desempefio térmico del aislante [56].

El coeficiente de expansion volumétrico (B,) es el inverso de la temperatura a la que esta
expuesta la lamina, en este caso es 25 °C, por ultimo la longitud caracteristica (L, ) para una

lamina perpendicular con un lado expuesto a una intensidad de calor y con el otro expuesto a

conveccién natural [55], esta dada de igual forma que en la figura 27.
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ALY

P

B~
AR

AN

+ A
Figura 27. Representacion de la longitud caracteristica [35].

Con la ecuacion (24) se determind el nimero de Rayleihg, donde se tiene que Va es la
viscosidad cinemética del aire en m’/s, ges la gravedad en m/s®*, T, y T son las
temperaturas superficial y ambiente en °C.

. . —_ . 3
a9 B2 (=T ) L

V . min (24)

Ra=1.2570-10"

Segun Céngel y Ghajar [35] exponen que, en esta ocasion se estima la ecuacion (25) para hallar

Nusselt.

1

Nu = 0.1-Ra’ (25)

Nu =500.93

Por ultimo, se procede a encontrar el coeficiente de conveccidn externo.

hexterno :638 \QN
m*-K

Con los coeficientes de conveccion interno y externo, se procede a realizar el calculo de las
resistencias térmicas de las paredes en la cdmara de secado mediante las ecuaciones (28) y (29),

donde se necesitan las conductividades térmicas de cada material. A, es el area total de la pared.

53



1

Rconveccién = 26
A (26)

L
R P —— 27
‘conduccion k . Ag ( )

Para encontrar la resistencia total se recurre a la ecuacion (28).

RTotaI = Rexterno + Rl + R2 + R3 + Rinterno (28)

Se selecciond la conductividad térmica en la figura 28 para la lana de vidrio, datos

proporcionados por los aislantes térmicos de INSULQUICK a una temperatura de 59.5 °C.

TEMPERATURA  CONDUCTIVIDAD TERMICA
°F L ¢ BTUin/hrfi2F  W/mSC

25 3.89 0.21 0.030
75 23.89 0.25 0.036
100 37.78 0.27 0.039
200 9333 0.35 0.050
300 14889 0.44 0063
400 20444 0.55 0.079
500 2600 0.7 0.101
INSULQUICK
LE

o~ T
l e

Figura 28. Conductividad térmica del aislante [56].

Para desarrollar el respectivo célculo se presenta en la tabla 20 la informacion necesaria, como

la conductividad térmica y el espesor de cada material.

Tabla 20. Parametros del material de la cAmara de secado.

Lana de vidrio Acero galvanizado

Cjono_luctlwdad 0.043 W 59 W
térmica m-K m-K
Espesor 30mm 5mm

54



Utilizando las ecuaciones (26) y (27) se calculd las resistencias térmicas presentes en las
paredes, representacion ilustrada en la figura 25, donde:

k k k k
R =0.0195—, =1.2019-10° —, R, =0.068—, R, =R =1.2019x10"° —
e W R, W 2 W ;=R w Y
k
Rinterno =0.0536 —
W

Finalmente, se realiz6 la suma de todas las resistencias para obtener la resistencia térmica total

R, » Mediante la ecuacion (28).

R

Total

=0.1411—
W

Una vez calculado la resistencia térmica total, mediante la ecuacion (29) se procede a

determinar las pérdidas producidas por la difusidn de calor en las paredes.

Too, —Too
Qpérdidas = %

Total

(29)

Qpérdidas = 1311.12W ~ 1.3 kW

Por tanto, las pérdidas presentes en la camara de secado son de 1.3kW .

2.11. Determinacion del tiempo de secado

El tiempo del proceso es determinado a continuacién:

2.11.1. Pardmetros para determinar el tiempo de secado

En la tabla 21 se puede observar los parametros principales que se requieren para el desarrollo
del analisis del tiempo de deshidratacion del cacao, presentados en unidades del sistema

internacional.
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Tabla 21. Parametros para definir el tiempo del procedimiento de secado.

Parametro Valor Unidad Referencia
Densidad del cacao ( p,,.,, ) 480 % Castrillon y Flores [57]
Masa total de cacao para secar (m_,,) 100 kg
Humedad de equilibrio del material en base ) ]
seca (X, ) 5 % Espinoza y Ruiz [58]
Humedad critica del material en base seca o
(X.) 40 % Castrillon y Flores [57]
Humedad inicial del cacao ( X;) 60 % Montecé [16]
Humedad final requerida ( X ) 7 % INEN [13]
Temperatura de secado (T, ) 60 °C Lopez [33]
Temperatura del cacao con bulbo himedo
(T,) 23 °C Ashrae [59]

2.11.2. Contenido del producto en el recipiente rectangular

Con 100 kg de cacao himedo como materia de inicio, en condiciones provechosas, con un
espesor maximo del producto de 5 cm en la bandeja, utilizando una plancha de acero inoxidable
ASI — 304 (3x4x0.030 m) respectivamente.

Segun Castrillon y Flores [57], el volumen total a secar dentro del recipiente se lo determina

con la ecuacion (30), a través de la densidad presentada del cacao.

vV Meon (30)

con =
p cacao

En la ecuacion (30) se tiene que, m_, es el total de la masa en el contenedor, 100 kg ; V,,, es

el volumen de cacao en la bandejaen m*; p__. es la densidad del cacao en kg/m®, presentada

en la tabla 21.

V., =0.2083m’
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Con la ecuacion (31) [57], se determind la altura del producto en el recipiente de secado.

Vcon
hpro =7 (3 1)

Teniendo en la ecuacion (31), h, es la altura del producto por el recipiente, | es el largo del

recipiente (3 m), e, es el ancho del recipiente (4 m).
h,, =0.01735m ~ 1.735cm

Espinozay Ruiz [58] expresan, que la altura méaxima en el recipiente para que el producto tenga

buena holgura entre espacio de las almendras es de 5 cm.

2.11.3. Contenido de humedad en base himeda

A partir de la investigacién de Espinoza y Ruiz [58], como resultado de su experimento
obtuvieron el porcentaje de la humedad en base himeda de las almendras, consiguiendo un
valor de X, =46.8 %.

2.11.4. Masa de cacao seca conseguida

Conforme a la humedad en base himeda y la masa total de cacao, se determiné la masa seca
con la ecuacion (32) [58].

Mya =M, - (1-X5) (32)

seca

En la ecuacion (32) se tiene que, m

seca

es la masa seca de cacao en kg, X, es la cantidad de

humedad en base himeda de las almendras.

m,., =53.2kg
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2.11.5. Masa con humedad requerida

Con la ecuacion (33) [57], se determiné la masa de cacao requerida (m,, ) con un rango de

calidad del 7 % de humedad.

m
Mm,,=m_ - —a_ 33
7% con [1_007J ( )

m ,,, =57.2043kg

2.11.6. Cantidad de agua evaporada

En al procedimiento de secado la proporcion de agua a evaporar se calculd con la

ecuacion (34) [58], para llegar a una humedad optima de 7 %.

szmseca'( Xe X j (34)

En la ecuacion (34) se presenta, Awes la cantidad de agua a evaporar en kg, X es la humedad

final requerida 7 % (tabla 21).

Aw = 42.8kg

2.11.7. Propiedades psicométricas del aire de acuerdo con la ubicacién para el disefio

Puesto que el aire caliente es el encargado para el secado, es importante determinar las
propiedades al ingreso y salida de este, con la localizacion especifica para la ejecucion del
proceso. La ciudad de Babahoyo dispone de una temperatura ambiente de 24 - 29 °C, una
elevacién de 8 msnm y una humedad relativa de 84 %. El sitio online Topographic [60], aporta

con la altitud del terreno solicitado para la investigacion, como se puede notar en la figura 29.
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Figura 29. Datos de la altitud en la ciudad de Babahoyo [60].

Conociendo la informacién de la temperatura ambiente, la tasa de humedad y la altitud del
terreno, se recurrid a estos valores para establecer las variables psicométricas que identifican el
estado del aire. En la figura 30 se presentada la carta psicométrica generalmente utilizada.

temperatura de bulbo
hiimedo-punto de rocio
K

. =y
humedad relativa pad
&

W
'\.'Q
g
W v #
3 .
5 &,
T Z
= 2
3}
>
&
<
=]
E=
3 -

temperatura de bulbo seco
Figura 30. Bosquejo de la carta Psicométrica [25].

humedad especifica w

En la actualidad se dispone de diversos recursos psicométricos online, que facilitan la
determinacion de los parametros del aire, necesarios para el desarrollo del disefio, por tanto, se
hizo uso del software online gratuito para psicometria Ashrae [59], como se observa en la figura

31, proporcionando los parametros del aire para la tabla 22.
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Psicrometria

Unidades: [CH Ing

Presion
Parémetros Shlor Unidad Atmosférica 1.01160325350¢| | |bar
Temperatura: 25 oC Py sat 31.6920839823 | | |mbar
Temp. b. himedo: 23 0377686508 | |oC Pr 26.938271384% | |mbar
Humedad relativa: & 85 % ]'{u.rr:eﬁlad 0.01701655355 | [kag/kg

q | e

Punto de rocio 223127263401 C Entalpia 63 Ae06874417 | [k /g
Altitud SNM g m

AT 0.86822997021¢| | [m3kg

especifico

Calcular

Figura 31. Determinacién de pardmetros de psicometria del aire [59].

En la tabla 22 se refleja los pardmetros que presenta el aire, resultados considerados a

continuacion, para determinar el tiempo requerido para el proceso de secado.

Tabla 22. Condiciones psicométricas del aire en la ciudad de Babahoyo [59].

Parametro Resultado Unidad
Humedad relativa (HR) 85 %
Humedad absoluta (HA) 0.017016 kg/kg
Presion atmosférica (P,,,) 101.16 kPa
Presion de vapor de saturacion (P, ) 3.1692 kPa
Presion de vapor de agua (P, ) 2.6938 kPa
Volumen especifico (v, ) 0.8682 m®/kg
Entalpia (h) 68.4606 kJ/kg

2.11.8. Densidad del aire de secado

Con fundamento en la ecuacion (35) [57] junto con la tabla 22, se determind la densidad del
aire de secado.

psec =T (35)

esp
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En la ecuacion (35) se tiene que, v, es el volumen especifico del aire de secado en m®/kg

(tabla 22), p,_es la densidad del aire en kg/m®. Por lo tanto, se tiene:
P =1.1517 k—%
m

2.11.9. Curva de secado

Los procedimientos de secado son explicados por diagramas, curvas que son adquiridas en base
a experimentos de laboratorios, con pruebas de secado, con herramientas de alta precision, estas
curvas pueden presentarse de varias formas como se detalla en la figura 6, comportamiento que
se produce durante el periodo de secado, entre las demas relaciones graficas estan: temperatura
del material vs contenido de humedad, contenido de humedad vs tiempo de secado y velocidad

de secado vs tiempo [58].

Periodo indcial de secade

Periodo de secado 2 Periodo de secado 1

|
I
I Caida de la velocidad

de secado

\

|

|

\
Weloridad de secade constante | p
L -

T B\

A

Velocidad de secado Wy Kg‘r(mz 5)

|
|
1
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
X

er

Contenido de humedad en el material X, [KngE]
Figura 32. Representacion de la curva de velocidad de secado [58].

Se ilustra los segmentos de velocidad constante y decreciente en la figura 32 que se producen

en el secado, también, se presenta el porcentaje de humedad a remover a partir del solido,

deshidratado por unidad de tiempo por unidad de area secada [58].

Al analizar la figura 32 se tiene que, en la seccién Ay B la velocidad aumenta, hasta entrar a el

tramo BC, donde la temperatura de la superficie llega a este limite siendo constante, al final
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decrece en el periodo CD, en donde internamente la particula proporciona mayor resistencia al
ceder la humedad [58].

2.11.10. Tiempo de secado

En el secado de cacao el tiempo es importante dentro del proceso, debido a que el objetivo
primordial del disefio es reducir el tiempo, hasta alcanzar la humedad requerida en los granos.
Para determinar el tiempo total del proceso, primero hay que calcular el tiempo de velocidad

constante, luego se afade el tiempo presente en la velocidad decreciente.

2.11.11. Tiempo a velocidad constante de secado

Si la camara de secado es opaca, debido a que el aire es utilizado como via para transportar la
energia y también para la remocion de humedad. Esto indica que la velocidad del aire debe ser

mayor que la de un sistema de conveccion rotatorio, valorando un rango de 0.4a 3 m/s [58].

En este disefio se valord una velocidad lineal promedio para el interior de la cdmara de secado
de:

VS =2;

Nota. Valor obtenido en la simulacion de la disposicion del fluido en la cdmara.

Conociendo la densidad del aire, la velocidad lineal de secado y con la ecuacién (36) [57], se

encontré la velocidad masica del aire de secado.

G, =3600-V, - p,. (36)

En la ecuacion (36) se tiene que, G, representa a la velocidad masica del aire de secado en

kg/m?-s . Observacion: la cifra de 3600 presentada en la expresion es factor para transformar

el tiempo de segundos a horas.
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Posteriormente, se determina el coeficiente de conveccion (h, ) en kcal/m?*-h-°C, para un flujo

de aire paralelo al recipiente de secado, con la ecuacion (37) [61], se encontr6 el valor

convectivo.
h, =0.0175-G?* (37)

h, = 23.8767 A
m*-h-°C

La velocidad constante del proceso de secado, con la ecuacion (38) [57], se pudo determinar su

valor.

Rh(u} 38)
hfg

En la ecuacion (38) se tiene que, h,, es el calor latente de evaporacion a la temperatura del

bulbo himedo en kcal/kg (tabla 21), T y T, son las temperaturas de secado y del cacao en

eC

bulbo himedo en °C (tabla 21), R_ es la velocidad constante en el secado por unidad de tiempo

en kg/m*-h.

kg
m?-h

R, =1.5094

La zona del grano de cacao que se encuentra directamente en contacto con el aire es el area de

secado ( A..), se determino con la ecuacion (39) [58].

Aec =—"— (39)
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A,, =12.007m?

Con la ecuacion (40) [57], fue determinado el tiempo de velocidad constante del secado.

tC:msec'(Xi_Xc) (40)
A%ec'Rc

En la ecuacion (40) se tiene que, X, es la humedad critica del material en base seca, X, es la
humedad inicial del cacao, 60 % (tabla 21), t, representa el tiempo de secado a velocidad

constante, 40 % [57]. Obteniendo un tiempo a velocidad constante de:

t, =0.5876 h

2.11.12. Tiempo de secado a velocidad decreciente

Se evalua con la ecuacion (41) [57], la velocidad decreciente.

Rd:RC-[XF_XeJ (41)

En la ecuacion (41) se tiene que, X, es la humedad del material en base seca, 5 % [57], R, es

la velocidad decreciente del aire de secado. Se determino una velocidad decreciente de:

R, = 0.0862 2
m”-h

Con la ecuacion (42) [58], se determind el tiempo a velocidad decreciente, lo cual es:

m. (X —X -
(= o (X = Xe) [ X=X, 42)
A&ec'Rc XF_Xe
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t, =2.94h
Entonces el tiempo total de secado es:
tora =t +1
tra =3.53h

2.12. Seleccion del caldero
2.12.1. Demanda de vapor

La demanda de un caldero es originada por los usuarios de acuerdo con la necesidad de vapor,
para la satisfaccion de un proceso, o la alimentacion de un sistema de transmision de calor.
Segun la ecuacion (11), se tiene que la demanda de vapor para el disefio del intercambiador es
la siguiente:

rhvapor = 882k—g
h

Conociendo el valor del requerimiento de vapor saturado para el proceso, se estima que, la
produccion del equipo seleccionado debe ser superior respecto de la demanda calculada.

2.12.2. Presion

Dentro del funcionamiento de un caldero, una de las variables de consideracion de gran
importancia es la presion, para que opere de forma correcta, debe mantener una presion de carga
de alrededor de 1.2 bar, con un margen de error de +/- 25 %. La presion de disefio para vapor

saturado del intercambiador de calor es:

P =150kPa — 111.35°C (vapor)

Para la seleccion del equipo de calentamiento, se considerd una presion superior a la de disefio

antes mencionada.
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2.12.3. Condiciones geogréficas de trabajo

Para el disefio térmico, se basa en las condiciones climéticas de Babahoyo, con una temperatura
promedio de 25 °C, con una altitud de (8 m.s.n.m).

Con los resultados obtenidos, se puede realizar la eleccion de la caldera, con la recomendacion
de los fabricantes ELECON [62], se valoro un equipo que va desde los 60 hasta los 300 BHP,
representado en la figura 33, modelo EC-80-3, de tipo pirotubular de 3 pasos horizontal, con
caracteristicas de generacion de vapor saturado de hasta 6940 kg/h, presion de disefio de
1600 kPa y trabajo de 827 kPa, con una eficiencia de 82 % minimo. Nota: la potencia solicitada

de la caldera para el intercambiador de calor es de 80 BHP.

Figura 33. Caldero ELECON para vapor saturado [62].

2.13. Seleccién del ventilador

Una de las caracteristicas principales para la seleccion del ventilador es el flujo volumétrico del
aire, en el diseflo se considera una razon masica de 1.19kg/s, puesto que, con la

ecuacion (43), aplicada para el aire con una densidad a la temperatura expuesta del proceso

(25 °C), se obtiene un flujo volumétrico de:

Qa _ Maire (43)
paire

3 3

Q, =1.005™ ~ 3618
S h
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2.13.1. Pérdida o reduccion de carga en los ductos

Para ventilar un espacio, un area circundante o una maquinaria mediante el suministro o la
extraccion de aire, a menudo se debe conectar el ventilador mediante conductos, tuberias, de
una u otra seccion y de menor o mayor longitud [63]. En esta seccion se calcula las pérdidas o
reducciones de carga por rozamiento con las paredes, cambios de direccion u obstaculos en la
trayectoria del ducto, las dimensiones del ducto son demostradas en la tabla 23 y la figura 34.

Intercambiador
de calor

|

Figura 34. Dimensiones del ducto del intercambiador de calor.

Para el andlisis, el ducto es dividido en segmentos, ilustrado en la figura 34, cuya interpretacion

facilita la determinacion de las pérdidas, a continuacion, se detalla:

- Segmento A: representado de color rojo.
- Segmento B: representado por el color gris.

- Segmento C: representado por el color azul.

Las dimensiones presentes en la tabla 23, hacen referencia al ducto para ingreso del aire a la
camara de deshidratacion conformado por el intercambiador de calor, estas dimensiones fueron
consideradas para la parte interna de la trayectoria, el material sugerido por

Espinoza y Ruiz [58], es acero galvanizado con un espesor de 2 mm.
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Tabla 23. Dimensiones del ducto para la admision del aire a la camara de secado.

Segmento A (Rojo) Segmento B (Gris) Segmento C (Azul)

(mm) (mm) (mm)

Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto
A E G B D F C D F

1000 441 587 400 2590 838 300 2590 838

Para determinar las pérdidas causadas, hay que tener presente varias consideraciones
importantes: diametro hidraulico, densidad del aire, velocidad, rugosidad de las paredes,

dimensiones y disposicion de estas.

En este caso el ducto es rectangular, entonces, es necesario determinar un didmetro equivalente,

para esto se posee homogramas, o se lo puede determinar mediante la ecuacién (44) [63].

L
D, = 1.3{%} (44)

La ecuacion (44) estd representada por: ¢ y d son las dimensiones de los lados del ducto

rectangular.

La entrada del ventilador al ducto (Segmento A) tiene un area de 0.2588 m?, se disefi6 el ducto

con esta area para una conexion adecuada con la salida del ventilador, por tanto, con la ecuacion

(44) se determind el didmetro equivalente.

D,, =554.77mm ~ 55.4cm

La entrada a la cdmara de secado tiene un area de 2.17 m?, se definié un ducto rectangular con
igual area, para ser ubicado sin problema el intercambiador de calor, entonces, con la

ecuacion (44) se determino el diametro equivalente, segln se observa en las dimensiones de la
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tabla 23, la diferencia entre el segmento B y C es el largo, por lo que, el didmetro equivalente
es igual en los dos segmentos.

D,, =1550.89mm ~ 155¢cm

2.13.2. Pérdidas en los tramos rectos

Después de encontrar el diametro, se recurrio al anexo 12 (nomograma), para determinar la

pérdida de carga del acero galvanizado con un coeficiente de friccion de 4 =0.02 [63].

En el anexo 12 se expone, el diametro equivalente en mm que estd ubicado en la parte vertical
derecha, por el otro lado en la vertical izquierda se encuentra el caudal (flujo volumétrico) en

m?/ h, se trazd dos rectas con los valores de cada uno y en el punto de encuentro se definié una

vertical que identifica el valor de la pérdida por rozamiento en cada metro.

El valor de las pérdidas por metro para el tramo A, fue determinado en el nomograma
(0.048 m.m.c.a), para los tramos B y C segun el anexo 12, son consideradas pérdidas minimas
por el caudal que posee y el didmetro equivalente presente, por lo tanto, se consider6 un valor

de 0.01lm.m.c.a por metro.

En latabla 24 se ilustran los valores de pérdidas presentes en cada tramo recto de los segmentos

del ducto.
Tabla 24. Pérdidas del ducto en los tramos rectos.
Valor nomograma Longitud del tramo Pérdida
Segmento

(m.m.c.a) (m) (m.m.c.a)

A (rojo) 0.048 0.200 0.0096

B (gris) 0.01 0.400 0.0040

C (azul) 0.01 0.300 0.0030
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2.13.3. Pérdidas de carga en accesorios

Los conductos de aire no siempre consisten en secciones rectas, pero frecuentemente se
interponen obstaculos en su trayecto, que impone el uso de aumentos, codos, entradas, salidas,
desviaciones, etc., lo que causara pérdida de carga adicional [63]; por lo que es necesario

calcular las pérdidas en cada accesorio; en este apartado se aplicé el método del coeficiente n.

Esta metodologia se vale en la definicién de la pérdida de presion en un accesorio de

conduccion, dependiendo de la presion dinamica ( P, ) del aire circundante y de los coeficientes

de proporcionalidad (n), definidos de forma experimental, para cada uno segun su modelo y
dimensiones, la ecuacién (45) es la utilizada en este método [63].

AP=n-P, (45)

En la ecuacion (45) se tiene que, AP es las pérdidas de carga en accesorios en mm.c.a, n es el

coeficiente experimental de proporcionalidad, P, es la presion dinamica del fluido que circula

en mm.c.a.

Por lo tanto, primero se determina la presion dindmica, se lo puede desarrollar mediante el

diagrama presentado en el anexo 13 o la ecuacion (46) propuesta por Soler y Palau [63].

2
P, :Vf " Ps (46)

En la ecuacion (46) se tiene que, p, es la densidad del fluido en kg/m?, V7 representa a la

velocidad del fluido en m?/s.

Para el segmento A del ducto la presion dinamica fue determinada en el anexo 13, accediendo
al esquema por la vertical izquierda con el caudal del aire, con el didmetro equivalente se
proyecta la linea inclinada y en el punto de interseccion se traza una vertical que determina la

presién dinamica.
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Con los segmentos B y C la presion dinamica fue determinada mediante la ecuacion (46),

conociendo que la velocidad en el tramo B es 0.4630 m?/s, con densidad de 1.184 kg/m® y

para el tramo C es 0.5176 m?/s, con densidad de 1.059 kg/m?.

Los valores obtenidos de las presiones dindmicas de todos los segmentos son proyectados en la
tabla 25.

Tabla 25. Presién dinamica en el ducto.

Presion dinamica

Segmento ( )
m.m.c.a

A (rojo) 1.2
B (gris) 0.01294
C (azul) 0.01444

Posteriormente, se determina el coeficiente de proporcionalidad (n) en los accesorios.

- Admision del ventilador al ducto

En el ingreso del aire a partir del ventilador hacia el conducto se tiene un coeficiente n=0.7,
valor sugerido por Soler y Palau [63], para entradas de forma rectangular.

- Modificacion de seccion

El incremento del didmetro es de 55.4 a 155 cm, relacion que proporciona un valor de 0.35,
valido para identificar la posicion en la vertical derecha del esquema presentado en la

figura 35; en la parte horizontal se localiza el angulo de apertura que es 45°.
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Figura 35. Coeficientes (n) para el aumento en las secciones [63].

Se determino, un coeficiente (n) de 0.83, como se ilustra en la figura 35.

- Obstaculos atravesados en el ducto

Debido a que en el ducto es montado el intercambiador de calor, entre el segmento B y C como
se presenta en la figura 34, dado a la barrera que se produce con la cual se detiene el flujo; es
necesario determinar el coeficiente n, en la figura 36 se presenta las graficas proporcionadas

por Soler y Palau [64], para determinar el coeficiente n para arreglos de tubos sin y con aletas.

n  BATERIA DE TUBOS SIN ALETAS n  BATERIA DE TUBOS CON ALETAS

5 ‘ 3 -
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Nﬂmgro de filas de tubos o Separacion de las aletas en mm
Figura 36. Coeficiente (n) para obstaculos en la conduccién [64].

Para el andlisis de tubos sin aletas, se accedid al esquema de la figura 36, en la horizontal con
7 filas que posee el intercambiador, el arreglo es de tipo B como se aprecia en la gréfica,

entonces, se obtuvo en la vertical izquierda un coeficiente n=2.7.
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En el estudio de tubos aletados, para ingresar a la gréafica en la figura 36, se considero la
separacion de las aletas que es de 11.11 mm, valor establecido para la horizontal, luego, se trazé
una vertical hasta la curva preestablecida para una velocidad de 0.46m/s, en la interseccion

se traz6 una horizontal para determinar el coeficiente n, obteniendo un resultado de n=3.3.

- Salida del ducto a la cdmara de secado

Soler y Palau [64] manifiesta que, cuando el cambio que se produce es brusco, el coeficiente n
debe ser considerado n=1, en este caso la salida del ducto a la cAmara de secado es considerable
por la enorme diferencia que existe en las areas. En la tabla 26 se refleja los coeficientes de los

accesorios del ducto.

Tabla 26. Coeficiente (n) para los accesorios en el ducto.

Segmento Accesorio Coeficiente n
Ingreso ventilador 0.7
A (rojo) Aumento 0.85
B (gris) Obstaculos 2.7/3.3
C (azul) Salida ducto 1

Las pérdidas de carga de los tres segmentos del ducto, segln la ecuacién (45) son:

- Parael segmento A (rojo): AP, =1.8 m.m.c.a

- Para el segmento B (gris): AR, =0.078 m.m.c.a

- Parael segmento C (azul): AP, =0.01444m.m.c.a

2.13.4. Pérdidas en la salida de la camara de secado

La pérdida por considerar es la salida del ducto en la cAmara de secado, se analiz6 como un
codo de angulo obtuso segin el manual de Soler Palau [64], para este andlisis de acuerdo con

la ecuacion (46), se obtuvo la presion dinamica de P, =0.216 m.m.c.a.

73



La salida de la camara cuenta con un angulo de 145°, con dicho valor se pudo trazar una vertical
hasta la curva de un accesorio rectangular, como se puede contemplar en la figura 37,

proporcionando asi un valor para el coeficiente n de n=0.6, como se ilustra en la gréafica.

CODOS EN ANGULO OBTUSO
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o
1
3
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0.0: 145°
170° 160" 150° 140" 130° 1207 110" 100° O

Figura 37. Coeficiente (n) para éngulobtituso [64].

Por otra parte, uno de los accesorios que producen pérdidas en la salida de la caAmara es las
rejillas que pueden ser instaladas, para este analisis se tiene un area superficial libre de rejas de
1.96 m? y un érea superficial con reja de 1.33 m?, con estas superficies se tiene una relacion de
1.48, valor que permite ingresar a la gréfica de la figura 38, se traza una recta hasta la curva

presente para interceptarla y determinar el coeficiente n, en este caso n=0.9.
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Figura 38. Coeficiente (n) para salidas cbn rejillas [64].
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Posteriormente con la ecuacion (45) se definid la pérdida que se da en la salida de la cAmara.

AP, =0.324m.m.c.a

En la tabla 27 se refleja el total de pérdidas obtenida en el ducto del intercambiador de calor.

Tabla 27. Total, de pérdidas ocasionadas en el ducto.

o Valor obtenido Pérdida

Segmento Descripcion
(m.m.c.a) (Pa)
Tramo recto 0.0096 0.094

Accesorios de entrada

A (rojo)  (ingreso ventilador, aumento) 1.8 17.64
Tramo recto 0.0040 0.039

B (gris) Accesorios
(obstaculos de conduccion) 0.078 0.76
Tramo recto 0.0030 0.029

C (azul) Accesorios
(Salida a la camara) 0.014 0.137
Sall,da de  Posicién de I_a} salida (codo) 0.324 318

la camara Rejillas

Total 2.234 21.89

2.13.5. Caida de presion en la capa de los granos

Una capa de granos consiste en una armadura de particulas solidas a través de las cuales fluye
un gas (aire). Este efecto es producido en una capa fija, dado que las particulas se mantienen
estacionarias entre si, en esta fase es donde el fluido pierde mayor carga de presion [58]. Para
definir la pérdida de presion por incidencia de las particulas en la camara de secado, segun,

Espinosa y Ruiz [58] es necesario saber los valores de varias variables tales como:

- Fraccion de vacio
Es identificada como una variable de porosidad, siendo la razén entre el volumen vacio de la

capa o lecho y el volumen total de la capa. Segun, Espinosa y Ruiz [58] con la ecuacion (47) se
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determina la fraccion de vacio, donde, se tiene que, E es la fraccion de vacio, V,, es el volumen

de vacio en el contenedor en m*, V_ es el volumen del cacao en el contenedor en m*

V.
L. . 47
Vva +VCOI'] ( )

El volumen del cacao en el contenedor fue determinado en el apartado 2.11.2, teniendo un

volumen de: V_, =0.2083 m°.

Para definir el volumen vacio, se lo hace con la ecuacion (48) [58], donde, se tiene que, w, €s

el ancho de la bandeja (4 m), |, es el largo de la bandeja (3 m), e, es el espesor de vacio en m.

V=W, -l -e (48)

va

Del apartado 2.11.2, se tiene que la altura del contenido de la bandeja es de 17.35 mm, es

aconsejable una altura méxima de 50 mm, entonces, el espesor del vacio es la diferencia.

e, =0.033m

Obteniendo asi, con la ecuacidn (48) el valor del volumen de vacio.

V,, =0.3918m°

Posteriormente, con la ecuacion (47) la fraccion de vacio es:

E =0.6528

- Determinacion de la superficie de la unién entre granos

76



En esta seccion, se desarrollard un calculo de forma tedrica sobre las superficies de cacao en
contacto entre si, modeladas a una forma eliptica que es la mas parecida; para este calculo
Espinosa y Ruiz [58] exponen que, el radio mayor y menor de la elipse de cacao es 0.014 y
0.0095 m; ademas, el mismo autor manifiesta que con la ecuacion (49) se define el area de la
cara de un grano.

A,=7-R, T, (49)

m

En la ecuacion (49) se tiene que, A, es el area de la cara de un grano de cacao en m?, R esel

radio mayor de la elipse en m, r_es el radio menor de la elipse en m. Por lo tanto, con la

ecuacion (49) se determin0 el area de la cara del grano de cacao.

A, =4.178-10"m’

A continuacidn, para calcular el perimetro de la elipse, se debe considerar las dimensiones
promedio que posee un grano de cacao, segun Espinosa y Ruiz [58]; el diametro mayor que
dispone el grano es de 29.55 mm y consta con un didmetro menor de 19.40 mm, valores
considerados para el calculo; el propio autor expone la ecuacion (50) para definir el perimetro

de un grano.

R, +r,
P, =0.369m

En la ecuacion (50) se tiene que, P, es el perimetro del grano de cacao en m, R es el radio

mayor de la elipse en m, r_ es el radio menor de la elipse en m.

Enseguida, se define la superficie de contacto (S, ) total a partir de la ecuacion (51) [58].
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S.=A,-2-P,-e (51)
S, =1.14-10° m’

En la investigacion de Espinoza y Ruiz [58], presentan que el espesor del grano de cacao (e),
es 0.00825 m.

Luego, se determina el volumen del grano de cacao (V,, ), con la ayuda de la ecuacion (52) [58].

VAL (52)

gr
pCaCaO

V, =1.04-10°m’

De acuerdo con la ecuacién (52), se conoce que la masa de un grano de cacao es 0.005 kg y la

densidad del cacao ( p,,,,) es 480 kg/m® [58].

Posteriormente, se definio la superficie especifica (a,, ), con la ecuacion (53) [58].

B = 5 (53)

a, =109.45m™

- Radio hidraulico de la particula solida de cacao

Para este estudio se requiere analizar el radio equivalente del grano (RH,) de cacao, para el

analisis se utilizé la ecuacion (54) [58].
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E
RHC ) aes'(l_E) (54)

RH_ =0.01717m

Finalmente, se determind la pérdida o caida de presion (AP ) ocasionada por el grosor de la
capa presente por los granos de cacao, que se presentan en el contenedor, de acuerdo con la

ecuacion (55) se determing el valor de pérdida.

AP 150- 4, V,(1-E)’ LLT5p; VE-(1-E)
h RH -E® RH, -E?

pro

(55)

AP =9.5025 Pa~ 0.9616 m.m.c.a

En la ecuacion (55) se tiene que, x, es la viscosidad dinamicaen Pa-s, p, es la densidad del

fluido en kg/m®, V, velocidad lineal en el interior de la cAmaraen m/s, h,, es laaltura del

producto (0.01735 m); los parametros del fluido son evaluadas segln la temperatura de secado

(60 °C), para este caso es aire, se presentan en el anexo 2.

Por ultimo, se alcanz6 una pérdida de 0.0095 kPa , por lo tanto, equivale a 0.009 % de la presién

ambiente 101.16 kPa, por lo que las pérdidas en la capa de granos pueden ser despreciables.

2.13.6. Seleccion del tipo de ventilador

Uno de los elementos principales en este estudio es el ventilador, para la designacion de este,
se tiene precisamente el flujo volumétrico de aire requerido para el proceso: Q, =1.005 m*/s,

ademas, en los apartados del 2.13.1 al 2.13.5, se determind las pérdidas de carga (31 Pa), que

son consideradas bajas, pero ayudan a determinar el equipo a utilizar.
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Con la asistencia del software que proporciona Sodeca [65], para seleccionar el equipo con las
condiciones solicitadas, se obtuvo el modelo de un ventilador centrifugo de serie:
CDXRT-355-0.75, como se puede divisar en la figura 39.

CDXRT-355-0.75
Figura 39. Ventilador centrifugo seleccionado [65].

Las caracteristicas que posee este equipo (figura 39) son: ventilador de doble aspiracion, costa
de un rodete con alabes hacia atras, fabricados en laminas de acero galvanizado, dispone de dos
impulsores eléctricos que superen los 0.75 kW, con dos velocidades, ademas, el rango de

temperatura de aire a transportar esta entre 20 a 60 °C.

Adicionalmente, se expone en la figura 40 la curva caracteristica que presenta el equipo
seleccionado.

Curva caracteristica para 25°C 8msnm 1,18kg/m3

300+
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Caudal Q (m3/s)

Figura 40. Curva caracteristica del ventilador para 25 °C [65].
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Se puede verificar en la figura 40, que el punto de servicio del ventilador se ubica para una

presion total de 134.74Pa y un caudal maximo de 1.739m?/s ; el punto de disefio requerido esta
situado para el caudal solicitado de Q, =1.005 m®/s y se valord la presion total de 45 Pa como

valor minimo requerido para la seleccion, debido a que las pérdidas son bajas; con estos
pardmetros el ventilador proporciona un rendimiento del 52 %, necesitando una potencia de
0.45 kW, como se presenta en la curva.

Nota: se analizé la seleccion de este ventilador, debido a que es el equipo con méas proximidad,
que el fabricante puede proporcionar a las necesidades del estudio, ademas, es la unidad que

mayor rendimiento otorga (52 %) y la potencia que necesita es inferior respecto a otros equipos.

2.14. Seleccion de la trampa de vapor

En este modelo de intercambiador se selecciond una trampa de vapor termodindmica, como es
evidenciada en la figura 41, basandonos en el anexo 11, donde se puede observar los diferentes

tipos de trampas recomendados mediante su respectiva aplicacion.

Figura 41. Trampa de vapor termodinamica [38].

2.15. Conclusiones del capitulo

En este apartado se ha desarrollado el disefio térmico, célculo y estudio de la movilidad del
flujo de calor de una zona a otra, dentro de un sistema de acondicionamiento de aire, con la
finalidad de analizar y comprender la actuacion de la energia calorifica de un fluido, a través
de la transmision de calor por conduccién y conveccion, empleando un intercambiador

compacto.
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Segun, el estudio y andlisis del mecanismo se establecié que como fluido caliente se utilice
vapor saturado, a una presion de 150 kPa y temperatura de 111.35 °C, para que el aire alcanzara
el calentamiento que se necesita, el cual es de 63 °C, es fundamental disponer de un area

superficial de 17.26 m? para el intercambio térmico.

De acuerdo con el disefio, los resultados obtenidos fueron expuestos en la tabla 18, valores que
son necesarios para el modelado 3D, el andlisis térmico computacional y la eleccion de los

componentes para complementar el sistema del intercambiador de calor.

Como resultado de la valoracion termodindmica del sistema en base de la metodologia de la
efectividad NTU, se definio que la efectividad que puede proporcionar el intercambiador de
calor compacto con tubos lisos es del 50 %, pero se comprobo que si el area de transferencia es
modificada con superficies extendidas su eficiencia incrementa considerablemente obteniendo

un valor del 90 %.
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CAPITULO 11l
SIMULACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR Y PARAMETROS DEL
PROCESO DE SECADO

Este capitulo presenta el analisis computacional desarrollado para el estudio del intercambiador
compacto y los resultados que se generan en el secado, especificando las metodologias

utilizadas para ejecutar las respectivas simulaciones de la investigacion.

En cuanto al intercambiador de calor es analizado en el software SolidWorks, con el apartado
de FlowSimulation que esta fundamentado en la Dinamica de Fluidos Computacional; la
diferencia de temperatura se convierte en una da las variables importantes del estudio, ya que
puede contribuir como indicador para comprobar si la demanda de disefio del cambiador de

calor se cumple, en definitiva, si la temperatura del aire incrementa de 25 °C a 63 °C.

Para el caso del proceso de secado es estudiado en el programa Engineering Equation Solver,
que esta constituido por un sistema matematico, el cual presta asistencia para verificar si los
resultados obtenidos en el disefio son acertados, considerando principalmente el tiempo, la
velocidad de secado, la humedad, entre otros, asimismo, suministra esquemas donde se ilustra

lo que sucede si uno de estos parametros respecto a otro es modificado.

3.1. Simulacion del comportamiento de temperaturas en el fluido

Este estudio se pone en practica a través de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por
sus siglas en inglés), analisis basado en métodos numeéricos y algoritmicos, Utiles en la rama de

mecénica de fluidos [66].

El software utilizado para generar la geometria y ejecutar las simulaciones del equipo es
SolidWorks, programa de disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés),
facilita el modelado 3D de piezas y ensambles, dentro de su gama otorga un complemento para
analisis de fluidos, llamado FlowSimulation que mediante CFD permite simular los efectos que
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se producen en los fluidos (liquido o gas) y de igual manera los fendmenos producidos debido

a la transferencia de calor [66].

3.1.1. Geometria

El tipo del intercambiador de calor es elegido en criterio a variables tales como: el area donde
sera instalado, el montaje y desmontaje del equipo, la transcendencia en el proceso y la relacion
con los equipos que lo complementan. En esta simulacion se opt6 por un intercambiador de
calor compacto con una configuracion escalonada en los tubos, como se ilustra en la figura 42,

con superficies extendidas para mejorar la transmisién de calor.

Figura 42. Cambiador de calor compacto con aletas circulares.

El modelo 3D mostrado en la figura 42, desarrollado en SolidWorks, presenta las partes
mecanicas que componen al equipo que son utilizadas para la transferencia de calor, entre ellas
estan: tapas del fluido caliente (1), ductos de ingreso y salida del aire (2), los tubos aletados (3)

y el distribuidor del fluido interno (vapor) (4).

3.1.2. Procedimiento para efectuar el estudio

Todo procedimiento con solucion a través de CFD mantiene una secuencia de etapas, igual que

la demostracién de la figura 43:
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INICIO

!

Reconocer el modelo 3D

Resclucion mediante
FLOWSIMULATION (CFD)

Drefinir el tipo de analisiz
{interno o externo)

Determinar el dominio del
fluido

'

Definir las condiciones
de analisis
| (temperatura, presion, etc.) |

Fijar ¥ generar la malla

Definir los parametros a

Caleulo
(simmlacion)

Obtencidn v analisis de
resultados

!

Loz resultados
som log
esperados?

No

Figura 43. Procediendo de solucién a través de CFD.

Posteriormente, se especifica en la tabla 28 el procedimiento a seguir para efectuar la

simulacion del cambiador de calor:
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Tabla 28. Pasos para desarrollar la simulacién del cambiador de calor.

Pasos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Autorizar la conduccion de calor

en solidos.

Afiadir los fluidos que estaran en
circulacién en el equipo (vapor /

aire).

Agregar el material predefinido
para los solidos (cobre). Luego se
modifica los materiales

pertenecientes a cada modelo.

Definir el factor de conveccién
natural que se puede producir en

las paredes del equipo y la

temperatura  ambiente, para
mayor  precision en  los
resultados.
Determinar el domino
computacional para los dos
fluidos.

Definir las condiciones de
entrada para los dos fluidos y

salida para el vapor.
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3.1.3. Condiciones para la simulacién del intercambiador

Para iniciar con el proceso de simulacion del intercambiador, se tomo una seccion de este, dado
que, para efectuar el estudio del intercambiador completo, se necesita de grandes recursos
computacionales, debido al gran tamafio volumétrico presente en el disefio. La seccion
seleccionada (ilustrada en la figura 44) esta representada por 11 tubos aletados, los pardmetros
de los fluidos fueron determinados de acuerdo con el area escogida, basados con los resultados

del intercambiador completo, estos parametros son detallados a continuacion:

Figura 44. Seccién analizada en la simulacion del cambiador de calor.
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Las condiciones de entrada para los fluidos propuestas en el estudio, se presenta en la
figura 45 (a y b), reflejando el flujo mésico, temperatura y presion, tanto para el vapor
(0.00147kg/s) como para el aire (0.1059kg/s).

i Inlet Mass Flow 1 G ¥ Inlet Mass Flow 2 G
v X v X

Reference axis: ¥ i Reference axis: X ¥
Type ~  Type fal

Elel-—

Inilet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Wolume Flow
Inlet Welocity

Inlet Mach Mumber
Cutlet Mass Flow
Cutlet volurne Flow &

Inlet hMass Flux
InletVolume Flow

Inlet welocity

Inlet Mach Mumber

Cutlet Mass Flow

Outlet volurne Flow i

Flow Parameters “  Flow Parameters ~

][4 o] b
m \0.0014? kais | SaF m |o‘1059 kgi's | = 5
Fullydeveloped flow: Fullydeveloped flowe
Thermodynamic Parameters #  Thermodynamic Parameters &3
~p ‘15!3(!'20!33 | SF ~p |1m325 Pa | = (5
T [1rasec = [# T [57¢ S
(a) Vapor saturado (k) Aire

Figura 45. Condiciones de entrada para los fluidos.

3.1.4. Mallado

Para el analisis de la malla y su incidencia en los resultados del disefio, se desarrollé cuatro
simulaciones con diferentes mallados, para luego distinguir la convergencia existente a nivel
que sea refinada la malla. Los datos del mallado en este programa se pueden efectuar de manera
automatica y manual, por tanto, se aplicé el modo automatico para el refinamiento de la malla,

los valores del tamafio son ajustados por el programa en funcion de niveles del 1 al 7. Se
establecio el analisis de los niveles 2, 3,4y 5.

En las figura 46 y figura 47 se representa las mallas generadas en la parte externa e interna,
como se puede observar las secciones son reducidas y la poblacion de puntos al originar la
malla aumenta cuanto mas alto sea el nivel elegido, por tanto, estas mallas fueron las mas
aceptables para efectuar la simulacion, para asi acceder a resultados fiables. En el anexo 5 se
muestran las mallas originadas con los niveles 2 'y 3.
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Figura 46. Malla externa e interna de nivel 4.

Figura 47. Malla externa e interna de nivel 5.

Posteriormente, se establecio la tabla 29 para muestra de los datos obtenidos para la temperatura

del aire en la salida, contribuyendo con la verificacion de la convergencia que se presenta en

los niveles analizados.

Tabla 29. Comparacion de resultados obtenidos por los diferentes niveles de mallado.

: Aumento de
Temperatura a la salida
Malla o temperatura
C o
C
Nivel 2 58.97 0
Nivel 3 60.88 1.91
Nivel 4 64.03 5.05
Nivel 5 64.04 5.06

89



Por tanto, con la grafica de convergencia ilustrada en la figura 48, se analizo las opciones de
mallado, visualizando que entre el nivel 4 y 5 la pendiente que se presenta es minima, por lo
que la diferencia existente es baja, entonces, se optd por utilizar una malla de nivel 5 para

realizar la simulacion.

Convergencia
6 5,0590 5,0677

& 5 < o)
|_
<4
23
c 1,9105
(D)
€2 <&
L
&) 1 0
Soo

2 3 4 5

Niveles

Figura 48. Variacion de la temperatura en la salida del aire en diferentes niveles de mallado.

3.1.5. Resultados obtenidos

La finalidad de esta simulacion es para comprobar la temperatura del fluido frio (aire), para
verificar si se transfirié la cantidad de calor demandada, de acuerdo con los resultados
calculados en el estudio. Por consiguiente, las vias de transmision de calor consideradas fueron

conduccidn y conveccion, para este estudio se descartado el intercambio de calor por radiacion.

Temperature (Fluid) ( C)

(

© ® e e
o e e
o o & ol

142.74
12431
125.88
117.45
109.02
100.58
9216 VISTA ALZADA
8373
75.30
6682
58.45 TRNIT
a0.02
41.59 TTTTITT TTTTTIITITIOTT AT T T TATTTTIT ITTT TATTTITTITTT T TTTITTIITT TTTIT TTITTITTTITTTITTT TTTTTITTT
3316
2473
Temperature (Fluid) [*C] VISTA LATERAL

Min=24.7301°C Mau= W2.737C

Figura 49. Temperaturas del fluido de trabajo (aire), a lo largo del intercambiador de calor.

Luego de transcurrir el tiempo necesario para el analisis, CFD proporciono los resultados del

comportamiento térmico del fluido analizado (aire) por cada tramo del intercambiador de calor,
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ilustrado en la figura 49, asimismo, los valores de temperaturas del rango de estudio son de 24.7
a 142.7 °C, como temperatura minima y maxima, por otra parte, se expone en la tabla 30 los

valores exactos expuestos en el rango de estudio.

Tabla 30. Temperaturas del intervalo de analisis presentes en la simulacion.

Parametro Minimo Promedio Méaximo

Temperatura del fluido °C 24.7 50.4 142.7

En la figura 50 es ilustrada la grafica, donde, se expone el resultado de la temperatura promedio,
presente en la simulacion, demostrando que al inicio la temperatura tiene un pico, alcanzando
hasta los 56.8 °C, luego tienen un decrecimiento notable (50.4 °C), formando una pendiente
considerable, para luego mantenerse constante, fendmeno producido durante el tiempo de 6
minutos, considerado para la simulacion, en otras palabras, la grafica demuestra que el tiempo
aproximado es de 6 a 7 minutos, para que la transferencia de calor en los fluidos, se pueda
mantener constante, en este caso el aire pueda salir a la temperatura demandada
(63 °C). Por tanto, la gréfica (figura 50) de temperatura promedio fue considerada para exponer

el efecto que se produce en relacion con el tiempo.

GG Average Temperature {Fluid)

56.85

51.851 e
o
5 46.85]
=
L
o 41.85]
3
o
T 36.85]
o
5
F 3185

26.85 : . . .

0 100 200 300 400 500

lterations [] Time 360 s

Figura 50. Gréfica de fluctuacién de la temperatura promedio.

Posteriormente, en la figura 51 se presenta la trayectoria que tiene el fluido frio (aire) por el

intercambiador, también, se observa la temperatura de salida del aire, resultado fundamental de
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la simulacidn, alcanzando una temperatura de 64 °C, analizando que es un valor aceptable
dentro del estudio, recordando que en la parte del disefio se tomé un 20 % mas del flujo de calor
demandado, como factor de seguridad, entonces, considerando la efectividad (90 %) y las
pérdidas en la simulacion por las paredes del intercambiador que se aproximé a los 6 °C, por lo

tanto, el resultado obtenido del disefio es l6gico.

| Salida del aire ‘
| Temperature (Fluid) B4.04°C |

14274
129.62
116.91
103.40
90.29

Trae
64.07
50.95
37.84
2473

Temperature (Fluid) [*C]

Figura 51. Trayectoria del fluido frio (aire) en el intercambiador en SolidWorks.

Para complementar la figura 51, se ilustra el esquema de la figura 52, el cual describe el
comportamiento de la temperatura del aire en cada tramo del intercambiador, efecto producido
por la circulacion del aire en el interior, en detalle se explica en la tabla 31, la interpretacion

que comprende al esquema de la figura 52.

160 Temperatura (aire)
140
120
100
80
60
40
20

0
-0,7 -0,5 -0,3

Temperatura [°C]

-0,1 0,1 0,3 0,5
Longitud [m]

Figura 52. Comportamiento de la temperatura del aire respectd a la longitud del intercambiador.

En latabla 31 especifica los cambios que ocurre en la temperatura a lo largo del intercambiador,
donde se presenta el tramo y la temperatura del aire; en los valores ilustrados para el tramo, se

tiene en cuenta los signos negativos y positivos para diferenciar la entrada y salida del
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intercambiador, el software valoro por parte negativa la entrada del equipo y por parte positiva

la salida del equipo.

Tabla 31. Interpretacion del esquema de la Figura 52.

Tramo Temperatura
m °C Descripcion
En este tramo la temperatura se mantiene constante
-0.6a-0.2 25 debido a que pertenece al ducto de ingreso

En esta trayectoria la temperatura incrementa, dado

-0.2 a-0.15 137 que el aire ingresa en contacto con la primera fila de
las superficies del arreglo de los tubos del
intercambiador

-0.15a-0.13 53.13 En esta seccion la temperatura decrece respecto al
espacio que existe entre los tubos

-0.13a-0.11 135 En este tramo la temperatura incrementa ya que se
encuentra en contacto con las superficies de los tubos

-0.11a-0.08 58.5 La temperatura decrece al distribuirse por las zonas
libres del intercambiador de calor entre tubos

La temperatura tiene un nuevo incremento puesto que
-0.08 a -0.03 130 el aire al distribuirse se expone con las superficies del
fluido caliente

-0.03a0.03 72.66 La temperatura disminuye respecto a que el aire se
aleja del arreglo de tubos

0.03a0.06 113 La temperatura incrementa, puesto que el aire entra en
contacto con la ultima fila de tubos al salir

Este tramo es considerado como el ducto de salida,
0.092a0.36 69 — 64 donde la temperatura tiene un leve cambio, llegando

hasta los 64 °C, teniendo en cuenta que, es la

temperatura promedio en la salida del aire

3.2. Distribucién del fluido en la cAmara de secado

La distribucion que tiene el aire en la cdmara es presentada en la figura 53 (b), con las
dimensiones dispuestas en el capitulo anterior se pudo desarrollar el modelo ilustrado en la
figura 53 (a), determinando asi la dimension total de la cAmara en SolidWorks, sabiendo que la

bandeja perforada para la contencién del producto consta con un area de 12 m2.
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(a) Camara de secado libre del fluido (b) Trayectoria del fluido en el interior de la camara
Figura 53. Distribucién del fluido (aire) en la parte interna de la camara en SolidWorks.

Seguidamente, con la simulacion se detalla las secciones expuestas en la figura 53:

- Seccion A: entrada del aire o posicion del intercambiador de calor para suministrar el

aire caliente.
- Seccidn B: ducto de salida de la caAmara para el aire.

- Seccion C: area de la distribucion del aire, sobre la bandeja de contenido del producto.

Se efectud la simulacion conociendo que la velocidad del aire al ingreso es de 0.5176 m/s y
la temperatura es de 64 °C, luego de efectuar el andlisis CFD, se obtuvo resultados como la
velocidad del aire en la parte interna de la camara, arrojando un valor promedio de 2 m/s,

asimismo, el resultado obtenido de la temperatura promedio del aire fue de 60 °C.

Ademas, este estudio ayudo a identificar que la distribucién del aire sea homogénea en el
interior de la camara, como se observa en la figura 53 (b) (seccion C), contribuyendo con la
investigacion, para presenciar si este flujo cubre toda el area de secado, para lograr resultados

satisfactorios durante el proceso, reduciendo asi el tiempo y contar con un secado uniforme.

3.3. Simulacion del proceso de secado

3.3.1. Desarrollo en EES

La solucion del proceso en EES, tiene la finalidad de obtener resultados comprobatorios
respecto al disefio de secado desarrollado en el apartado anterior. Para llevar a cabo el estudio
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paramétrico se formuld un codigo en EES, aplicando las mismas ecuaciones y los parametros
utilizados en el capitulo de disefio, por tanto, los resultados a obtener con el software serén lo
méas semejantes a los alcanzados en el disefio. El codigo establecido para el calculo es

presentado en la figura 54 (a), se definid el analisis en unidades del sistema internacional.

Se evidencia en la figura 54 (a), que el cddigo fue establecido por varios apartados,
considerando una secuencia de acuerdo con la necesidad del célculo, otorgando un

entendimiento sencillo en el planteamiento del analisis computacional.

Entonces, después de tener la codificacidn de la investigacion, se procedio a ejecutar el estudio
informatico, obteniendo las resoluciones solicitadas, como se observa en la figura 54 (b), donde
se detalla cada una de las variables calculadas por el programa, analizando que son soluciones
aceptables, ya que son similares a los determinados conceptualmente, dentro de los resultados
a tener en cuenta es el tiempo de secado, constante y decreciente, alcanzando un tiempo de
0.5874 y 2.942 horas, llegando a un total de 3.53 horas del proceso de secado hasta alcanzar la
humedad requerida del 7 %.

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

"Parametros de disefin” “volumen especifico del aire de secado”

rn_cor=100 [kg] v_espe=olurmelAir_ha T=T_B;P=P_at) Solutions

P cacao=480[kg/ma] A =4 (] Ager = 12 [me]

L=3 [m] “Densidad del aire del secado” F = 10B4 [k
2=4 [m] P_sec=1/v_esp) heg = 5847 [kealkg] = 1054 [kg|
¥_F=T [%] e = 532 [k hgrg = 001736 [m]

. = a3, ] i
v_esp=086822 [m"3/ky] “Welocidad masgica del aire” 8t fks] _
Y_s=2 [m/s] G_v=5292 24 [kgim*2-h] Tg =2304 [°C] Pt = 1012 [kPa]
T_sec=60 [°C] _ =

| @ . = B0 [% ten = 05874 [h]
T_B=230377 ['C] "Coeficiente de conveccion” K (%] ®

h_fg=524 6871 [kcal/ky] h_c=23 8767 [kealme2-h-°C] G, = 8292 [kg/m?-h] Yegn = 0,2083 [m?]
¥_=60[%] B — @A
X c=40[%] "AREA DE SECADO" e, = 57,2043 [ka] oAl
*_=5(%] A_sec=m_conf(P_cacan*h_pro) Poec = 1,1518 [kgfm?] he= 2358 [kealim=-h-"C]
P_at=101,16 [kP _

_a 16 [kPa] Tope = 60 [C) Meon = 100 [kg]

. . "Yelocidad constante de secado” Yespe = 0,8404 [mifkg] R = 1509 [kgim2-n]
“olumen de cacao E=(T_sec-T_blh_fg . b = 353 [1]
% _con={m_con/P_cacao) R_c=h_c*(E) Xe=18 %] total — =

. . L=3 [m] Yy =2 [mfs]

Altura del producto "Tiempo de secado a velocidad constante” 5 =7 [%]

B=ia7L) F=m_sec™(¥_-¥_c)'100 Poacao = 480 [kg/m] i
h_pro=%/_con/(B) t_co=F/A_sec™R_c) ty = 2,942 [h] Yagp = 0.86E2 [m3rkg]

%= 40 [%]

"Contenido de humedad en base humeda”
¥ _B=46 8

"Tiermpo de secado a velocidad decreciente”

"Masa seca del producto” v=+_e/100
"¥_B"C=(46,5100) w=H_cf100
m_sec= m_con™(1-C) z=¥_F/100

"Masa resultante con humedad deseada”
v F*D=({7A100)
m_7T%=m_sec/(1-0)

G=m_sec™(w-y)
t_d=(GAA_sec™R_c))*(In{(w-v)/{z-¥)))

"Tiernpo Total de secado”
t_total=t_co+_d

(a) Codigo para desarrollo del proceso de secado

Figura 54. Resultados obtenidos del proceso de secado en EES.

95

(b) Resultados obtenidos del proceso de secado




3.3.2. Resultados obtenidos

Posteriormente, con los resultados de la figura 54 (b) tras el anélisis matematico proporcionado
por EES, se procedio a trabajar con el estudio paramétrico, estableciendo diversas graficas
aportadas por el software, para analizar el comportamiento que se genera en los parametros del

proceso de secado, detallados a continuacion:

De acuerdo con el andlisis desarrollado en diez iteraciones, se puedo acceder a la gréafica de
velocidad constante — tiempo constante de secado, mostrada en la figura 55.

My

Tiempo - Velocidad

=0,5871/Y=1509

-
™

Velocidad constante de secado R, [kg/m?h]

S
ot
=

0.6 08 1 1.2 14 16 1.8
Tiempo de secado constante t,. [h]

Figura 55. Grafica de velocidad vs tiempo constantes de secado en EES.

En la representacion gréfica de la figura 55, se exterioriza una curva de acuerdo con la variacion
de la velocidad constante de secado que va de 0.5 a2 kg/m®-h y en el tiempo de 0.4 a
1.8 horas, diagrama para la deshidratacion de cacao especialmente de 100 kg. Al revisar la
figura 55, se aprecia que al oscilar la velocidad constante de secado el tiempo constante puede
incrementarse o disminuir, en el caso de que la velocidad aumente el tiempo disminuye y
viceversa, por otra parte, si la velocidad aumenta la tasa de evaporacion se eleva por ende la
transferencia de masa es buena, teniendo en cuenta que, el incremento o el descenso de la
velocidad constante de secado va a depender del coeficiente convectivo y de la temperatura del
aire en el secado, en este disefio la temperatura considerada es de 60 °C, entonces, la velocidad

constante de secado alcanzada fue de 1.5092 kg /m?®-h, disponiendo de un tiempo de 0.5871

horas, mismo que se refleja en la figura 55.

96



La gréfica de humedad inicial — tiempo constante de secado es mostrada en la figura 56, la
humedad inicial en el andlisis de este esquema oscila entre 50 a 70 % y el tiempo de secado

constante va de 0.3 a 0.8 horas.

Tietnpo - Humedad

o (22 o -l
o o o o

Humedad inicial del cacao X; [%o]

o
o

03 04 0,5 06 07 08
Tiempo de secado constante t;, [h]
Figura 56. Gréfica de humedad inicial vs tiempo constante de secado en EES.

Al analizar la figura 56 se tiene que, si la humedad inicial del cacao es alta debido a un proceso
de fermentacion pésimo, o un procedimiento incompleto, lleva a que el tiempo en el secado
aumente, el agua a evaporar sea mayor, teniendo en cuenta que puede influir en la calidad del
cacao, pero si existe una correcta fermentacion con un intervalo de 55 a 65 % de humedad
inicial, el tiempo constante en el secado sera menor, por tanto, la cantidad de agua a evaporar
serd baja, en este estudio se valor6 un 60 % de humedad inicial, accediendo a un tiempo
constante de 0.5871 horas para el secado, resultado demostrado en el esquema de la figura 56.

La representacion indicada en la figura 57, se ajusta a la humedad final — tiempo decreciente de
secado, este esquema posee un rango de 6 a 11 % en la humedad final y 1.8 a 3.7 horas en el

tiempo decreciente de secado.
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Figura 57. Grafica de humedad final vs tiempo decreciente de secado en EES.

Los resultados proyectados en la figura 57, demuestran que el tiempo decreciente de secado
disminuye cuando la humedad requerida del cacao es mayor a la dispuesta por la norma
INEN 0176, considerando que la humedad final para que el cacao sea distribuido es del 7 %,
con esta humedad el tiempo decreciente de secado es de 2.94 horas, como se muestra en la
figura 57, por otro lado, se verifica que el tiempo decreciente es mas prolongado que el tiempo
constante analizado anteriormente, esto debido a que la resistencia en la almendra para la

evaporacion es mayor a la de inicio o la velocidad constate de secado.

En el esquema de la figura 58, se relaciona con la temperatura de secado — tiempo total de
secado, el cual es analizado en un intervalo de 50 a 63 °C por parte de la temperaturay 3.2 a
4.8 horas del tiempo total de secado.

64

Temperatura de secado - Tiempo Total

62

60

58

56

54

Temperatura de secado T, [°C]

52

50 4%
3 35 4 45 ]
Tiempo total de secado try [h]

Figura 58. Gréfica de temperatura de secado vs tiempo total de secado en EES.
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Al observar la figura 58, se analiza que uno de los parametros principales en el secado es la
temperatura, debido a que si este factor esta al limite maximo permitido (55 a 63 °C) para el
secado de caco, el tiempo total disminuye, ya que la tasa para evaporar el agua aumenta, la
variacion de la temperatura igual influye en las propiedades del fluido, si la temperatura
sobrepasa lo estipulado el tiempo se disminuird pero causara dafios en las almendras, bajando
su calidad totalmente, en este caso el tiempo total de secado obtenido fue de 3.53 h con una
temperatura de 60 °C, teniendo en cuenta que el mayor porcentaje de tiempo es para el periodo

decreciente de secado.

3.4. Conclusiones del capitulo

Los resultados de la simulacion indican notoriamente que el tipo de intercambiador disefiado
es acertado, en vista de que satisface su principal funcionalidad, que es aumentar la temperatura
del aire de 25 a 63 °C, al igual que, los resultados obtenidos en el capitulo Il e incorporados en
el programa para desarrollar la simulacion, fueron idéneos para alcanzar resultados

satisfactorios.

Del mismo modo los resultados obtenidos favorecen al analisis definido en el capitulo 11 para
el tiempo de intervencion en el proceso, ya que el objetivo fundamental fue estar dentro del
limite establecido para el tiempo, alcanzando 3.53 horas para el procedimiento de
deshidratacion de 100 kg de almendras de cacao, con una velocidad de secado constante de

1.5092 kg/m*-h 'y decreciente de 0.0862kg/m?-h, por esta razon, se plantea que el

procedimiento es eficiente.

En definitiva, en las simulaciones desarrolladas se comprobd que la geometria del
intercambiador de calor de tipo compacto fue satisfactoria para la necesidad que fue disefiado,
al igual que, el refinamiento de malla para obtener resultados mas auténticos; con este

cumplimiento se alcanzd un tiempo conveniente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS FINANCIERO

En este espacio se expondrd la informacion més relevante, o datos que se ha ido obteniendo
durante la investigacion, se trata de presentar los resultados de manera ordenada comprensible,

e intentar llegar a las conclusiones con la informacion originados.

Asimismo, se aspira conocer los costos finales del proyecto, las ganancias que se obtiene
mediante este tipo de secado, el tiempo en el que se recupera la inversién y observar la
factibilidad econdémica con ayuda de indicadores financieros

4.1. Modelado general del equipo

El modelo del mecanismo se ilustra en la figura 59 en un solo esquema, ayudando a interpretar
de forma general como esta constituido, detallando los componentes principales, que se los

describe brevemente a continuacion:

- Intercambiador de calor: en el estudio se desarrollé un cambiador de calor compacto
de flujo cruzado de un solo paso, con una potencia de 54.64 kW, area de
17.26 m?y un total de 71 tubos aletados.

- Caldero: para la productividad de vapor saturado, la potencia del generador de vapor
que se necesita para el disefio es de 80 BHP, teniendo en cuenta que, la temperatura es
de 111.35 °Cy la presion es 150 kPa.

- Ventilador: el ventilador seleccionado es un centrifugo con la serie CDXRT-355- 0.75,

proporcionado por el fabricante Sodeca [65], equipo de doble aspiracion, solicitado para

un caudal de Q, =1.005m°.
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- Camara de secado: es de tipo rectangular modelo muy usado en este proceso, con
capacidad para 100 kg de cacao con un area en la bandeja de almacenamiento de12 m2.

- Consideraciones varias: luego de realizar completamente el estudio, se sabe, cuéles
son las caracteristicas del intercambiador de calor elemento principal en la
investigacion, ademas, se pudo considerar los elementos que lo complementan y sus
caracteristicas, obteniendo como resultando el modelo total presentado en la figura 59,
equipo para la utilidad de secado de 100 kg de cacao, en un tiempo determinado de

3.53 horas, investigacion realizada para la ciudad de Babahoyo.

- T ——— ot Or de

S T vapol

i
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Figura 59. Demostracion de un bosquejo del equipo completo para el proceso de secado en SolidWorks.

4.1.1. Caracteristicas técnicas del intercambiador de calor

En la seleccidn de un equipo lo principal a revisar es los datos técnicos que presenta, para este
disefio se determind una ficha técnica ilustrada en la tabla 32.
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Tabla 32. Datos técnicos del intercambiador disefiado.

FICHA TECNICA

Unidad Intercambiador de calor compacto
" Cadigo: INT-CC-0202-01-01
Operacion: Calentamiento de aire a

temperatura alta (63°C) para
uso en el secado de cacao.

Diametro de los tubos: 1 in

Diametro de las aletas: 50 mm

Didmetro de entrada del vapor:

11/2 in

Didmetro salida de vapor:
Dimensiones ~ 1*21in

Paso de la aleta: 11.11 mm

Longitud total: 2.61 m

Longitud de los tubos: 2.45 m

Alto: 858.20 mm

Ancho: 300 mm

Peso del intercambiador:

803.8 kg

Tubos:  Acero inoxidable
ASI — 304.

Aletas: Aluminio puro.
Demas: Acero ASTM — A36 y
acero galvanizado.

Material

Especificaciones técnicas Flujo masico del vapor:
0.0245kg/ s

Flujo maésico del aire:
1.19 kg/s

Conductividad térmica del
aire: 0.02848 kg/ m-°C

Conductividad térmica del
vapor: 0.02638 kg/m-°C

Densidad del vapor:
0.866 kg/ m®

Calor especifico del aire:
1007/ kg-°C

Parametros de

los fluidos
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Parametros

térmicos

Potencia

Calor especifico del vapor:
2077.61J/ kg-°C

Entalpia de vaporizacion del
vapor: 2226 kJ/ kg

Temperatura de entrada aire:
25°C

Temperatura de salida de aire:
63 °C

Temperatura  de vapor:
111.35°C

Presion de vapor: 150 kPa
Area de transferencia de calor:

17.26m?
Efectividad: 90 %

54.4 KW

Observacion:

Equipo con caracteristicas similares a un condensador

En la tabla 32 se puede apreciar todos los parametros que presenta el disefio desarrollado en el

estudio, informacion que facilita el entendimiento de las necesidades y propiedades del equipo.

4.2. Propiedades a la salida del aire en el intercambiador

Dentro de los resultados obtenidos estan las propiedades a la salida del aire en el

intercambiador, se ilustran en la tabla 33.

Tabla 33. Propiedades a la salida del aire en el intercambiador de calor [59].

Parametros Valor Unidad
Humedad relativa 7.22 %
Humedad absoluta 0.0147 kg/kg
Presién de saturacion 2.64 kPa
Punto de rocio 22 °C
Temperatura bulbo seco 63 °C
Temperatura bulbo humedo 30.3 °C
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4.3. Analisis financiero

4.3.1. Costo total proyecto

Con toda la informacion mas los materiales seleccionados para el disefio y simulacion del

intercambiador, adicional a la camara de secado, se procede a realizar un resumen de costos

expresado en la tabla 34.

Tabla 34. Precios de cada material utilizado.

. ] Preci Preci
Nombre Imagen de referencia Cantidad Tec"_’ reco
unitario total
Tubos de acero
o 71 $15 $1065
inoxidable
Canal U:
2 $40.30 $80.60
300x50x10 mm
Ventilador
_ 1 $315 $315
centrifugo
Lana de vidrio 24 (m) $51.38 $1233.12
Trampa de
vapor 1 $145.45  $145.45
termodinamica
Planchas de
acero ASTM A- 8 $50 $400

36 con 1.5 mm

Caldera EC-60-
2

1 $ 40000 $ 40000

Total

$43239.17
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Basandose en la tabla 35 en un dia se puede realizar hasta 6 procesos diferentes utilizando el
secado artificial mientras que en 7 dias se realizara un total de 49 procesos, con estos datos se
puede observar que se obtendrd un mejor beneficio, optimizando el tiempo de entrega del

producto y aumentando los ingresos mediante esta forma de secado.

Tabla 35. Diferencia del tiempo en los tipos de secado de cacao.

Tipo de secado Tiempo
Secado natural 6-7 dias
Secado artificial 3.53 horas

Actualmente el precio del cacao en Ecuador estd a $ 2.8 el kilogramo [67], el precio propuesto
basandose en el combustible y el volumen que soporta la cAmara de secado se ha estimado que
el precio de secado por 100 kg de cacao es de $ 30, se puede visualizar en la tabla 36 las
ganancias de las dos clases de secados, tomando como base que en cada proceso se seca un total
de 100 kg de granos de cacao y que solo se trabajara un total de 11 horas al dia para realizar un

total de 3 procesos de secado.

Tabla 36. Ganancias entre los dos tipos de secado.

Tipo de secado Tiempo Ganancia
Secado artificial 6 dias $540
Secado natural 6dias $30

Como se puede observar en la tabla 36 las ganancias en el secado artificial son muy superiores
a las del secado natural, por ende, la alternativa de secado artificial por medio de un
intercambiador de calor es muy factible en el campo del secado de granos de cacao.

4.3.2. Periodo de recuperacién

Mediante la tabla 37 podemos observar que podremos recuperar nuestra inversion en el 2 afio.
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Tabla 37. Periodo de recuperacion de la inversion.

Afio Flujo Acumulado
0 -43239.17
1 21600 21600
2 21600 43200
3 21600 64800
4 21600 86400
5 21600 108000
6 21600 129600
7 21600 151200
8 21600 172800

PRI 2

4.4. Conclusiones del capitulo

En todo disefio o equipo es importante proporcionar la ficha técnica, como herramienta
fundamental para el control o mantenimiento del intercambiador de calor, es importante que
sea simple y objetiva, optimizando las especificaciones de este, ademas, contribuye con la

orientacion del funcionamiento del equipo.

De acuerdo con el estudio financiero que se realizé se pudo observar que el secado artificial es
mucho maés factible en cuestion de tiempo y costos, en donde el nimero de procesos se aumenta
considerablemente, en el que se puede realizar 3 procesos en un tiempo de 11 horas en

comparacion al secado natural, que puede desarrollar 1 proceso en un tiempo de 6 a 7 dias.

Mediante la utilizacion del periodo de recuperacién de la inversion se concluy6 que, el dinero
que puede ser invertido en el proyecto tiene la probabilidad de ser recuperado en el segundo

afo de funcionamiento de la camara de secado.
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CONCLUSIONES GENERALES

Actualmente existen diferentes tipos de secadores, pueden ser horizontales o verticales,
los cuales permiten desarrollar el método de secado de forma directa e indirecta,
cumpliendo con las necesidades que requieren los granos de cacao para Su
almacenamiento, es decir, la reduccion de la humedad del solido del 60 al 7 %, para este
proceso el intercambiador de calor idoneo es de tipo compacto para elevar la
temperatura del aire y exponerlo directamente al producto.

Se disefi6 un intercambiador compacto con una composicion escalonada en los tubos de
7 filas, con un total de 71 tubos, que permitio el aprovechamiento del calor del vapor
saturado con una temperatura de 111.35 °C; el disefio alcanza una potencia de 54.6 kW
y una efectividad de transferencia del 0.90, dicho valor puede variar por fallas en el
suministro de vapor o por las condiciones climaticas, las temperaturas del aire van de
25 °C hasta los 63 °C, asimismo, el area presente en el intercambiador de calor es de

17.26m?, finalmente, en la seleccion de los componentes, se tiene como necesidad un

caldero con potencia de 80 BHP, un ventilador centrifugo con potencia de 0.45 kW'y

una trampa de vapor térmica.

En el analisis térmico, se valoro una parte del intercambiador de calor que consta de 11
tubos, debido a los grandes recursos que se requiere para el estudio completo,
verificando asi que la temperatura del aire alcance la demanda de 63 °C, donde no hubo
mayor cambio con el disefio analitico, asimismo, en la comprobacion del procedimiento
de secado del cacao desarrollado en EES, es considerado como satisfactorio, debido a

gue cumple con el tiempo adecuado para el proceso, no supera las 4 horas.

Utilizando indicadores financieros (PRI) se pudo observar que el secado artificial tiene
una alta factibilidad en comparacion al secado natural, en cuanto al tiempo y costo, en
el cual la inversion se podré recuperar en un tiempo de 2 afios, realizando 3 procesos al

dia de lunes a viernes, dando una ganancia de 21600 dolares al afio.
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RECOMENDACIONES

Para efectuar la simulacion, se recomienda tener equipos que dispongan de grandes
recursos informaticos, tales como software de Gltima generacion complementado de 32
GB de RAM 0 mas, con una tarjeta de video dptima para poder obtener formidables
soluciones de la simulacién general del equipo, puesto que, por falta de los recursos
tecnoldgicos se optd por realizar la simulacion de una seccion del intercambiador de

calor.

Se recomienda realizar un manual de operario en donde se indique la forma correcta que
se debe llevar a cabo en el mantenimiento, tanto correctivo como preventivo para evitar

fallas al momento de realizar el proceso de secado.

Se sugiere disefiar un sistema de control automatizado para el equipo definido en la
investigacion, para disponer de supervision en las temperaturas de los fluidos tanto en
la salida como el ingreso, ademas, monitorizar el tiempo que es lo més importante

durante el proceso.

Se recomienda realizar el proyecto a mayor escala, en donde la capacidad de la camara
de secado pueda satisfacer las necesidades de grandes productores de cacao, ya que

nuestro disefio esta enfocado para pequefios productores de cacao.

108



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

LISTA DE REFERENCIAS

M. D. Quintana Lombeida y J. V. Aguilar Herrera, «<Denominacion de origen de cacao
ecuatoriano: ¢un aporte de marketing global?,» INNOVA Research Journal, vol. 3, n° 10,
pp. 68-76, 2018.

P. Parra Rosero , «Secado artificial de cacao. Estado del arte,» Universidad Politécnica
Salesiana , 2014. [En linea]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10984. [Ultimo acceso: 24 Noviembre 2021].

H. A. Tinoco y D. Y. Ospina , «Analisis del proceso de deshidratacion de cacao para la
disminucion del tiempo de secado,» Revista EIA, vol. 13, n® 1794-1237, pp. 53-63, 2010.

H. A. Gilces Veray F. M. Sanmartin Fajardo, «Analisis y seleccion de proceso de secado
de cacao y disefio de prototipo de una unidad secadora tipo plataforma,» 17 06 2013. [En
linea]. Available: http://repositorio.unemi.edu.ec/handle/123456789/473.  [Ultimo
acceso: 20 Noviembre 2021].

L. Porras Barrientos , J. Torres Oqueando, M. Gil Garzon y O. Martinez Alvarez , «Effect
of the solar drying process on the sensory and chemical quality of cocoa (Theobroma
cacao L.) cultivated in Antioguia, Colombia,» Food Research International, vol. 115, n°
0963-9969, pp. 259-267, 2019.

H. Christelle, S. Laurent, N. Turomzsa, E. Mayumi Konagano y B. Haut, «Convective
drying of fermented Amazonian cocoa beans (Theobroma cacao var. Forasteiro).
Experiments and mathematical modeling,» Food and Bioproducts Processing, vol. 108,
n® 0960-3085, pp. 81-94, 2018.

E. Ackah y E. Dompey, «Effects of fermentation and drying durations on the quality of
cocoa (Theobroma cacao L.) beans during the rainy season in the Juaboso District of the
Western-North Region, Ghana,» Bull Natl Res Cent, vol. 45, n°® 175, pp. 50- 62, 2021.

M. Malespin, D. Chavarria, G. A. Enriquez, R. Martinez R, J. R. Peralta V, M. d. D. A.
y.R.A .yl 1.d C.p.l. A, El Cacao, Managua: IICA, 1982.

J. E. Jdcome Vasquez, «Analisis de la diversidad fenotipica de cacao nacional x trinitario
theobroma cacao en la provincia de ElI Oro,» 2018. [En linea]. Available:
http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/12430. [Ultimo acceso: 15 Octubre
2021].

[10] AGROBIZ, «Implementacidn de un Sistema Participativo de Garantias (SPG) basado en

la 1ISO 34101 de Cacao Sostenible y con trazabilidad, para la asociacion ASOACASAN
de San Jos¢ del Fragua,» Conservacién Y gobernanza en el Piedemonte Amazénico, pp.
12360-12390, 2020.

[11] B. Lépido, Guia Técnica el cultivo de cacao, Santo Domingo: CEDAF, 2009.

[12] C. D. Guachamin Velasquez, «Disefio de un secador de granos de cacao fino,» 2007. [En

linea]. Available: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/790. [Ultimo acceso: 17
Noviembre 2021].

109



[13] INEN, «Norma Técnica Ecuatoriana, GRANOS DE CACAO. REQUISISTOS,» de
Quinta revision NTE INEN 176 , Quito, 2018.

[14] Corporacion financiera nacional , «Cultivo de cacao - elaboracion de cacao, chocolate,»
23  Septiembre  2020. [En linea]. Available:  https://www.cfn.fin.ec/wp-
content/uploads/downloads/biblioteca/2020/ficha-sectorial-3-trimestre-
2020/FS_Cacao_3T2020.pdf. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2021].

[15] J. Orna, N. Chuquin, L. Saquinga y O. Cueva , «Disefio y construccion de una secadora
automatica para cacao a base de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad de 500
kg,» ENFOQUE UTE, vol. 9, n° 2, pp. 159-174, 2018.

[16] L. C. Montecé Véliz , «Calidad fisica y organoléptica de las almendras de cacao
(Theobroma cacao L) del clon CCN-51, con pre-secado, incorporando frutas tropicales
en el proceso de fermentacion en la zona de Vinces-Ecuador,» 2016. [En linea].
Available:  http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/18998. [Ultimo acceso: 28
Noviembre 2021].

[17] AGRONOTICIAS, «Noticias Ciencia e Innovacién,» REVISTAS PARA EL
DESARROLLO : 30  Septiembre 2020. [En linea]. Available:
https://agronoticias.pe/ultimas-noticias/produccion-cacao-en-grano-crecio-en-ultima-
decada-a-promedio-de-12-6-al-ano/. [Ultimo acceso: 23 Noviembre 2021].

[18] CACAO, «EL FINO AROMA DE NUESTRA IDENTIDAD,» CULTURA Y
PATRIMONIO , 2020. [En  linea]. Available:
https://cacao.culturaypatrimonio.gob.ec/?page_id=139. [Ultimo acceso: 23 Noviembre
2021].

[19] KUNAN, «UCAYALI RIVER CACAO SAC,» KUNAN EMPRENDIMIENTO
SOCIAL  AMBIENTAL PERUANA , 2020. [En linea]. Available:
https://www.kunan.com.pe/ucayali-river-cacao-sac/. [Ultimo acceso: 23 Noviembre
2021].

[20] S. Huayamave Astudillo y E. Tumbaco Castro , «Disefio e implementacion de un
intercambiador de calor para secado artificial de particulas solidas. Caso de estudio:
Theobroma Cacao.,» 04 2015. [En linea]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10251. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2021].

[21] A. F. Barbecho Guaillas y J. C. Loja Juca , «Desarrollo de un prototipo de méaquina hibrida
de secado de granos de cacao con sistema de control automatico de temperatura,» 01 2019.
[En linea]. Available: http://dspace.ups.edu.ec/nandle/123456789/17131. [Ultimo
acceso: 05 Octubre 2021].

[22] F. Mohamadi Alasti , N. Asefi , R. Maleki y S. SeiiedlouHeris, «Investigating the flavor
compounds in the cocoa powder production process.,» Food Science & Nutrition, vol.
7(12), pp. 3892-3901, 2019.

[23] E. Afoakwa, A. Paterson, M. Fowler y A. Ryan, «Flavor formation and character in cocoa
and chocolate: a critical review.,» Critical reviews in food science and nutrition, vol.
48(9), pp. 840-857, 2011.

[24]J. M. Siguencia Avila, «Evaluacién de un secador solar inclinado con absorbedor de
zeolita para granos de cacao CCN51,» 2013. [En linea]. Available:

110



http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/3734/1/tesis.pdf. [Ultimo acceso: 30
Noviembre 2021].

[25] K. C. Rolle, Termodinamica, México: PEARSON EDUCACION, 2006.

[26] J. Nogales , L. Graziani de Farifias y L. Ortiz de Bertorelli, «Cambios fisicos y quimicos
durante el secado al sol del grano de cacao fermentado en dos disefios de cajones de
madera,» SCIELO Analytics, vol. 56, n® 4579, pp. 5-20, 2016.

[27] L. E. Masias Rivera, «Disefio de un secador solar directo de circulacion natural tipo
invernadero para cacao,»  Julio 2019. [En linea]. Available:
https://hdl.handle.net/11042/4234. [UItimo acceso: 1 Diciembre 2021].

[28] J. C. Aguirre Araujo y E. P. LIumiquinga Chanataxi, «Sistema de secado para gramineas
zea mays con capacidad de 5 quintales por dia para la microempresa Artesanal Molino
San José,» Junio 2009. [En linea]. Available:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/371. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2021].

[29] K. J. BermUdez Albia 'y C. A. Mendoza Alcivar, « Post-Cosecha y secado del grano del
cacao nacional fino y de aroma para la determinacion de perfiles fisicos, bromatolégicos
y organolépticos,» Diciembre 2016. [En linea]. Available:
http://repositorio.espam.edu.ec/handle/42000/562. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2021].

[30] A. F. Torres Torres y C. G. Gonzalez Guevara, «"Disefio de un secador motorizado con
varias etapas de precalentamiento, para el cultivo de cacao en el Recinto "Los Angeles",
provincia de los Rios.”,» 06 07 2016. [En linea]. Available:
http://www.dspace.espol.edu.ec/nandle/123456789/34463.  [Ultimo  acceso: 30
Noviembre 2021].

[31] P. Parra Rosero, «Modelacion de un proceso de secado de cacao utilizando una camara
rotatoria cilindrica y flujo de aire caliente,» Diciembre 2017. [En linea]. Available:
https://hdl.handle.net/11042/3488. [Ultimo acceso: 18 Noviembre 2021].

[32] M. A. Arvelo Sanchez, D. Gonzéalez Ledn, S. Maroto Arce, T. Delgado Lépez y P.
Montoya Rodriguez, «Manual Técnico del Cultivo de Cacao Buenas Précticas para
América Latina,» 2017. [En linea]. Available:
http://repositorio.iica.int/handle/11324/6181. [Ultimo acceso: 22 11 2021].

[33] J. A. Lépez Chica, «Desarrollo de un sistema de secado de cacao de aroma, utilizando
combustible convencional y energia renovable.,» 17 Abril 2015. [En linea]. Available:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4494. [Ultimo acceso: 30 Noviembre
2021].

[34] P. Parra Rosero, R. Saavedra y W. Ipanaqué, «Modelacion y Simulacién en ambiente
Ecosimpro de una Camara de Secado para Cacao,» INGENIUS " Revista de Ciencia y
Tecnologia”, n° 8, pp. 54-60, 2012.

[35] C. Yunus y G. Afshin J, Transferencia de calor y masa, Santa Fe: McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V., 2011.

[36] L. M. Riveros Vargas y L. A. Fonseca Picon, «Disefio térmico y mecanico de
intercambiadores de calor de casco y tubo,» 2009. [En linea]. Available:

111



http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2009/130082.pdf. ~ [Ultimo  acceso: 30
Noviembre 2021].

[37] M. T. Vargas Robles, «Estudio del proceso de secado mecanico con giro continuo de
granos de cacao y su incidencia en el tiempo de obtencién del producto en la finca Inesita
del canton Naranjito,» 2016. [En linea]. Available:
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/nandle/123456789/23076.  [Ultimo  acceso: 18
Noviembre 2021].

[38] J. Pefialoza Pérez y F. Urgilés Remache, «Disefio y Construccion de un Intercambiador
de Calor de Tuberia Aletada para el Laboratorio de Térmicas de la Facultad de Mecénica,»
2009. [En linea]. Available: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/39. [Ultimo
acceso: 25 Enero 2022].

[39] L. A. Olivares Mendoza, «Anélisis numérico de diferentes tubos aletados en conveccion
natural,» 2018. [En linea]. Available: https://repositorio.unam.mx/contenidos/155565.
[Ultimo acceso: 19 Febrero 2022].

[40] B. Karlekar y R. Desmond , Transferencia de Calor, México: Interamericana, S.A. DE
C.V., 1999.

[41] F. Incropera y D. DeWitt, Fundamentos de la Transferencia de Calor, México:
PretinceHall, 1999.

[42] J. P. Holman, Transferencia de Calor, 10 ma.ed. ed., Espafa: Interamericana de Espafa
S.A., 1999.

[43] G. J. Del Valle Sequeiros, «Disefio de un horno con intercambiador de calor para un
sistema de secado de granos utilizando la cascarilla de arroz como materia prima en el
molino "El Misti",» 2020. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/20.500.12423/3415.
[Ultimo acceso: 28 Diciembre 2021].

[44] J. M. Gutiérrez Florez, J. R. Sanz Uribe, C. E. Oliveros Tascon y C. A. Orozco Hincapié,
Diagnostico, disefio y construccion econdmica de ventiladores centrifugos, Chinchina:
FNC: CENICAFE, 2012, pp. 50- 108.

[45] K. C. Cuadrado Maz6n, «Disefio, Construccion y Pruebas de un Intercambiador de Calor
de Carcasa y Tubos para Laboratorio de Térmicas de la Facultad de Mecéanica.,» 2010.
[En linea]. Available: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/893. [Ultimo
acceso: 22 Diciembre 2021].

[46] C. M. Mamani Motesinos y F. W. Ramos Velez, «Optimizacion energética del generador
de vapor (caldera) del comedor universitario de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno con capacidad de 150 kg de vapor/hora,» 18 Junio 2018. [En linea]. Available:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/7374. [Ultimo acceso: 28 Diciembre 2021].

[47] 1. A. Alvarez Cevallos , «Disefio del sistema de distribucion de vapor en el Hospital Leon
Becerra de Guayaquil,» Octubre 2014. [En linea]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/13427. [Ultimo acceso: 29 Diciembre 2021].

[48] R. A. Hernandez Delgado y A. E. Ramirez Caifias, «“Disefo de un sistema de secado de
café, mediante la utilizacion de un fluido geotérmico de baja entalpia como fuente

112



térmica”,» Septiembre 2016. [En linea]. Available: https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/11069.
[Ultimo acceso: 24 Noviembre 2021].

[49] Windy, «Windy.com,» [En linea]. Available: https://www.windy.com/?-1.828,-
79.444,11,m:dB8adWB. [Ultimo acceso: 15 Diciembre 2021].

[50] D. Gaddis, STANDARDS OF THE TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS
ASSOCIATION "T.E.M.A.", New York: Copyright @, 2007.

[51] IMPERIO DOS METAIS , «Tubos aletados,» [En linea]. Available:
https://www.imperiodosmetais.com.br/images/uploads/pdf/tubo_aletado.pdf.  [Ultimo
acceso: 12 febrero 2022].

[52] M. Beltran Mora, «Estudio experimental de la transferencia de calor en bancos de tubos
con arreglo  triangular» 13 Junio  2011. [En  linea].  Available:
http://repositoriodigital.ipn.mx/handle/123456789/8046. [Ultimo acceso: 15 Diciembre
2021].

[53] S. P. Burbano Rojas, «Disefio de un modulo de intercambiador de calor de coraza y
tubos,» 2014. [En linea]. Available: https://hdl.handle.net/11634/719. [Ultimo acceso: 24
Diciembre 2021].

[54] G. Cueva Viveros, «Analisis de la transferencia de calor en condensadores de superficie
de la central manzanillo,» 23 Septiembre 2008. [En linea]. Available:
http://tesis.ipn.mx/handle/123456789/16294. [Ultimo acceso: 24 Diciembre 2021].

[55] J. F. Durén Siglienza y D. A. Rodriguez Cabrera, «Disefio, control y simulacion de una
camara de deshidratacion para la empresa de fideos y tallarines “Rica Pasta”,» 2021. [En
linea]. Available: http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/21335. [Ultimo acceso: 23
Marzo 2022].

[56] J. E. Cuzco Cantos y J. M. Diminguez Ochoa, «Disefio, construccion e implementacion
de un horno de curado para pintura electrostatica,» 2019. [En linea]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/17619. [Ultimo acceso: 25 Marzo 2022].

[57] A. F. Castrillon Cueva y F. M. Flores Balarezo, «Disefio y construccion de un prototipo
de maquina secadora de cacao para la empresa Cacao 3H ubicada en el canton Cumanda,»
2016. [En linea)]. Available: http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/12081. [Ultimo
acceso: 20 Marzo 2022].

[58] C. N. Espinosa Martinez y V. A. Ruiz Buitron, «Disefio y construccion de una maquina
secadora de cacao para aplicacidn agroindustrial en la provincia de Santo Domingo de las
Tsachilas,» 2015. [En linea]. Auvailable:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/10323. [Ultimo acceso: 28 Marzo 2022].

[59] ASHRAE, «MAKINA ETA MOTORE TERMIKOETAKO SAILA,» [En linea].
Available: http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm. [Ultimo acceso: 25 Marzo
2022].

[60] Topographic , «Topographic - map.com,» [En linea]. Available: https://es-
ec.topographic-map.com/maps/6ogw/Ecuador/. [Ultimo acceso: 24 Marzo 2022].

113



[61]J. Ocon y A. Vian, ELEMENTOS DE INGENIERIA QUIMICA, Madrid: Aguilar S.A.
Ediciones, 1952-1967.

[62] ELECON.EC, «Elecon Empresa Industrial,» @ELECON.EC , [En linea]. Available:
https://www.facebook.com/ELECON.EC/. [Ultimo acceso: 13 abril 2022].

[63] Soler & Palau, MANUAL DE VENTILACION, Barcelona: Salvador Escoda S.A., 2020.

[64] Soler & Palau, Manual Practico de Ventilacion, Segunda ed., Barcelona: Salvador Escoda
S.A..

[65] SODECA , «SODECA QuickFAM Selector,» Sodeca internacional , [En linea].
Available: https://www.sodeca.com/es/software. [Ultimo acceso: 13 abril 2022].

[66] S. Moreno Soriano, «Simulacion y disefio del modelo de captacion de energia en una
planta termosolar con Solidworks,» 11 Enero 2016. [En linea]. Awvailable:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/83401/01_TFG.pdf. [Ultimo acceso:
10 Marzo 2022].

[67] L. Véasconez, «El cacao rompid un récord en el 2021,» EL COMERCIO, p. 1, 11 02 2021.

[68] DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, «Centro de servicios y construccion DIPAC
DISERVICIOS,» [En linea]. Available:
https://www.academia.edu/22267043/143073_Catalogo_acero_dipac. [Ultimo acceso: 8
Febrero 2022].

[69] W. A. Novoa Carrera y J. C. Palacios Pillajo, «Disefio de dos sistemas de secado de maiz
para el sector agricola del canton ventanas provincia de los Rios, proyecto SENACYT-
EPN-PETROCOMERCIAL,» 12 Mayo 2010. [En linea].  Available:
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2080. [Ultimo acceso: 26 Diciembre 2021].

[70] J. E. Castillo Quintana, «Mejoras para reducir las pérdidas de calor e incrementar la
eficiencia del proceso de acondicionamiento del electrolito en una planta de ixiviacion de
cobre,» 2017. [En linea]. Available: https://hdl.handle.net/20.500.12672/6383. [Ultimo
acceso: 08 Marzo 2022].

114



ANEXOS

Anexo 1
Propiedades del agua saturada [35].

TABLA A-8

Propledades del agua saturada

Entalpla Coeficients

de Calor Concuctividad de expansion

Presionde  Densidad,  vepaw  especico, termica, Viscosidad dinamica, NOmero  volumédrica,
Temp.,  Saturack, o T mon,  G.kg-K KWm-K . Kgm - 5 de Prandtl, Pr - B LK
T'C Py kPa Tqudo Vepwr by kikg Duide Vapor Ciguido wepwr  Liqudc Wepor  Liquio vapor  Liquido

0ol G113 939 00048 2501 4217 1854 0561 00171 1L792= 1077 QUO2Z = 10°° 135 100 -0.068 x 1077

B 08721 o990 (00068 2490 4205 1857 0571 Q0173 1519x 109 QB34 x 10-* 112 100 0.015 x 103

i) 12276 999.7 00094 2478 4194 1862 0.5B0 0WOI76 1.307= 107 0046 = 0% 945 100 0733= 107

15 17051 999.1 00128 2466 4185 1863 0.5B% 00179 1L13B= 107 0959« 10° 809 100 0138=x107
20 2339 oSED 00173 2454 4182 18567 0.55E QD182 1002 109 0E73x 10 701 100 0195103
25 3169 9370 00231 2442 4180 1870 0607 00186 0691 =107 Q0BT = 10° 614 100 0.247 =107
30 4745 ©360 00304 2431 4178 1875 0615 00189 OFREx 1077 1001 = 10° 542 100 0.294x10°
3B 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0720x 107 1016 = 10 483 100 0337« 103
7384 321 00512 2407 4179 1885 0631 00196 0653 =107 1031 = 10 432 100 0377 = 10°°

45 9593 o301 00655 2395 4180 1892 0637 00200 0.5%6x 107 LO46= 10 351 100 0.415 %1077
50 1235 GEE1 (U0E31 2383 4181 1900 0644 Q0204 0547 x 107 1062 = 10 355 100 0451103
5B 157 0852 00045 2371 4183 1908 0649 00208 0504 = 1077 1077 = 10 325 100 0484 =107
&0 1994 08313 00304 2359 4185 1916 0654 00212 0467 =107 1083 = 10° 299 100 0517 =107
BB 2503 GSED4 01614 2346 4187 1926 0659 Q0216 0433107 1.110x 10+ 275 1.00 0.548 x 10
T 3119 9775 00983 2334 4190 1936 0663 00271 0404 %107 1126= 10°° 255 100 0578 =107
78 3858 o747 02421 2321 4193 1946 Q66T Q0ZFS D3TEx 1077 1142 10°% 2338 100 0.607 x 107
BD 4739 GrlB 02935 2309 4197 1962 0.67D 00230 D3B65x 107 1159« 10+ 222 1.00 0.653 x 10
Bb 5783 DEE1 03536 2296 4201 1977 0673 00235 0333x 107 LI76w 10 208 100 0670 x 1077
80 70.14 BESS 04235 2283 4206 1993 0675 00240 03165% 107 1193 =10 196 100 0902 %1077
85 8455 ©SElLE 055 ZZ70 4212 Z010 0677 002456 D287 = 107 1.210x 10+ 185 1.00 0.716 x 10
100 10133  ©5708 05978 2257 4217 2020 06TY QU251 02B2« 107 1227« 10°% 175 100 0750« 107
110 14327 9506 0823 2230 4229 2071 06B2 Q0262 0255 107 1261 = 10% 158 100 0798 =107
120 19853 B434 1121 2203 4244 2120 QBE3 00275 0.232x 107 1286« 10 144 100 0.858 x 103
130 2701 0346 149 2174 423 2177 O06B4 00ZE3 0213% 1077 1330« 10% 133 101 0913x 107
140 361.3 BZ17 14985 2145 4786 2244 0O6B3 00301 0I97x 107 1365x 10+ 124 102 0570x 104
150 4758 DlEE 2546 2114 4311 2314 0O6BZ 00316 0OIB3x 107 1399 = 10-¢ 116 102 1025x 104
160 E178 oo7.4 33256 2083 4340 2420 0.6BD 00331 0170107 1434 x10% 108 105 1145x 1077
170 7917 B37.7 4119 2060 4370 2490 0677 00347 QI60= 107 1468x 10+ 103 105 1L178x 104

0
0
0
180 10021 BE7.3 5.153 2015 4410 2590 0673 00364 0150107 1B0Z = 10% 0983 107 1210107
180 12544 B76.4 6383 1979 4460 2710 0.66% O3B 01421077 1E37 = 10% 0947 109 1280107
200 15538 B64.3 7EEZ 1941 4500 23840 0663 00401 0134 x 107 1571 = 10-* 04510 111 1350 x 109
220 2318 B40.3 1160 1859 4610 3110 0650 O0442 0.022% 107 1641 = 10°° 0BG5 116 1520 =107
240 3344 Bl3T 1673 1767 4760 3520 0632 00487 0.011% 107 1712= 10 0836 124 1720=10°°
260 4 £38 817 2389 1663 4570 4070 0.609 Q0540 0102 x 107 1.78E x 10 0.B32 135 2000« 103

280 5412 7508 33.15 1544 5280 4835 0581 O0B05 0.004 =107 1B70= 10" 0854 149 2380 = 1077
300 581 T13E 4515 1405 5750 5980 0548 00695 O0BE =107 1965= 10°° 0902 169 2950 = 107
320 11274 B67.1 B4.57 1239 &540 7900 0509 OO0E3E OO7E = 107 Z0B4 < 10-* 100 197 —
340 14 586 6105 9282 1028 5240 11870 0465 0110 0070= 107 2255= 10°° 123 243 —
360 18651 BZB3 1440 720 14690 Z5800 0427 0178 O00E0= 107 2E71x10% 206 373 —
37414 ZZ0A0 317.0 3170 0 — — — — D043 %107 4313 10+ — — —
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TABLA A-15

Anexo 2
Propiedades del aire a presion atmosférica [35].

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MOmero

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

IL°C pkgm? g, Mg K k, Wim - K &, MEfs? i, kgim . s v, s Pr

-150 2.8k 983 0.01171 4158« 105 BARI6Ex10° 32013x10°5 07248
-100  2.038 11 0.01582 B0k« 10° 1189x10€ 5RITx106 0.7263
-0 1.582 999 0.01979 1262 10%  1474x10° 9319x10%  0.744D
—-40 1514 1002 0.02057 1356« 10 1527« 10% 1008=10%  0.7436
-30 1.45k1 1004 0.02134 1466« 10 1679x10% 1087x10%  0.7425
-20  1.3%4 1005 0.02211 1578« 10 1.630x10% 1.169x10=  0.7408
-10  1.341 1 00& 0.02288 1696 10* 1680x10°% 1252x10%  0.7387
0 1.292 1 00& 0.02364 1B1B=x 10* 1.729x10% 1338=x10=  0.7362
B 1.269 1 00& 0.02401 1880 = 10 1.754x10° 1.382x10%  0.7350
10 1248 1 00& 0.02439 1944« 10  1778x10°% 14Z6x10%  0.7336
15 1.22% 1oa7 0.02476 2009x10%  1B02x10°% 1470x10% 0.7323
20 1.204 10a7 0.02514 207410 1.825x10% 1516x10%  0.7309
25 1.184 1oo7 0.02551 2141 x10*  1B49x10* 1562x10°= 0.729B
o 1.1s4 1oo7 0.02588 2208 10 1872x10% 1608x10= 0.7282
3k 1.145 10a7 0.02625 2277 x 10 1895 x10% 1665x 105 0.7268
an  1.127 1007 0.02662 2345 x 10%  1918x10% 1.702x 105  0.7255
45 1.109 10a7 0.02e99 2416 %10 1941 10% 1750« 10%  0.7241
B0 1.092 1007 0.02735 2487« 10%  1963x10° 1798x10* (0.7228
60  1.059 1oor7 0.02808 2632 x 10  2008x10% 189 =10= 0.7202
70 1.028 1oo7 0.02881 2780« 10%  2082x10°% 1995x10°°% 07177
80 0.99%4 1008 0.02953 2931 x10% 209 x10% 2097x105 0.7154
90 049718 1008 0.03024 308 x10%  2139x10°% 2201x10% Q7132
100 D.94ER 1009 0.03095 3243 w10 Z1Blwx10% 2306x10% 0.7111
120 0.R8977 1011 0.03235 3666« 10°% 2264x10% 2522x10% 0.7073
140 08542 1013 0.03374 3898« 10 2345 10% 2745« 10*  0.7041
160  0B148 1016 0.03511 4241 x10% 2420x10° 2975x10°% 0.7014
180 07788 1019 0.03e456 4593 x 10>  2&A04x10% 3212x10°  0.6992
200 07458 1023 0.03779 4954 10°%  2677x10°° 32465k 10°°  (.6974
250 06746 1033 0.04104 5BRO0 w10 270 10°% 4091 x10%  0.6946
300 0.B1GE 1044 0.04418 BATlx10% 2934x10° 4TF65x10* 06935
350 05664 1056 0.04721 7BOZw10* 2101x10% 5475x10*=  0.6937
40 05243 1068 0.05015 B951x10% 3261x10°% 6219x10% 06948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10* 2415x10% 6997=10°  0.6965
500  0.4565 1093 0.08572 1117 = 10* 3663x10° 782O06x10°  0.6986
600 04042 1115 0.06093 1352« 10* 3846« 10 9515x10=  0.7037
700 03627 1135 0.06581 1598« 10* 4111x10% 1.133x10*%  0.7092
BOD 03289 1153 0.07037 1.BREx 10* 4362k 10°% 1326x10%  0.7149
900 02008 1169 0.07485 2122 x10%  4600x10% 1529x10*% 0.7206
1000 02772 11584 0.07868 2398« 10* 4826« 10% 174l=10* 0.7260
1500 01990 1234 0.09599 3908« 10% BBITx10% 2822x10*% 0.7478
2000  0.1553 1264 0.11113 BEEdx 10*  BARIDx10® 4270k 10*  0.7539
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Anexo 3
Propiedades de metales solidos [35]

TABLA A-3
Propiedades de metales stlidos (confinuscidn)

Propiedsdes & varas femperaturas (K),

Punto Propledades 4 300 K KWim - KV likg - K)
de fusifn, p €p k o x 108
Composicidn K kg'm? Ikg-K Wm-K mis 100 200 400 B00 B0 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 410 116 422 39.7 350 2148
(1% < Mn = 1.65% 487 55O 685 1 a0
0.1% = 5i = 0.6%)
Aceros al cromo (baja):
% Er{ Mao-5i (0 18% C, 7822 444 377 109 382 367 33.3 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% 5i) 492 575 HEB 969
1Cr4 Ma TBER 442 423 122 420 391 3.5 274
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Ma,
0.39% 5i) 492 575 HEB 969
1Cr¥ TBIE 443 485 14.1 468 421 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% Y] 492 575 HEB 969
Aceros inoxidables:
AlSI 302 8055 48D 151 ER 172 200 228 254
512 55O 5ER &0
AlSI 304 1670 7900 477 149 395 92 126 166 138 226 254
272 402 515 BeT hE2 &1l
AIEI 316 8238 468 134 348 152 183 213 242
504 5O 576 &02
AISI 347 7978 480 142 371 158 189 219 247
513 55O 5ER &0
Plamo 601 11340 129 353 24.1 3|7 367 34.0 314
118 125 132 142
Magnesia 923 1740 1024 156 876 189 159 153 149 145
649 934 1074 1170 1267
Malibdena 2B 10240 251 138 537 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 28R 295
Niguel:
Pur 1728 B90D 444 907 230 184 107 B0.2 656 &6 718
232 383 485 sz 530 ha2
Nicromo 1672 B4DD 420 12 34 14 1& 21
(B0% Ni, 20% Cr) 480 525 545
Inconel X-750 166 BHIOD 439 117 31 B7 103 135 170 205 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6. 7% Fa) — vz 473 510 bdg G626
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Anexo 4
Dimensiones del tubo de acero inoxidable AISI 304 [68]

ESPESOR PESO PROPIEDADES
hremion o) e B A | W i
E“ncino I“nKInnBlE Pulg| mm | mm kg/6m cm |[cm4 [ecm3 | cm
Especificaciones Generales | 58 |15.90 |0.60 | 144 (029 (008 | 0.11 | 0.54
075|186 (036|010 |013 | 053
s 04 095|228 |044 |012 |0.15 | 0.51
i 110 | 264 | 051|014 |018 | 052
150|354 068|018 |022 | 051

previas Consul ta
Desde 5/8" a 27/8 3/4 | 19.05 |0.60 |1.74 | 035|015 |0.16 | 0.65
Desde 0.8 mm a 2,0 mm 075|216 (043|019 |019 | 065
095|270 |054 |022 |023 | 064
110|318 | 062 |025 |026 | 063
150|420 |083|032 |034 | 062
7/8 | 2222 |060 | 204 |041 |024 |021 | 076
075|052 |050 |029 |026 | 076
095|318 063|036 |032 | 075
110 | 366 | 073|041 |037 | 075
150|492 | 098 |053 |047 | 0.74
1 /2540 |060 |228 | 047 |036 |028 | 088
075|288 |058 |044 |035 | 087
095|360 073|055 |043 | 087
NOMENCLATURA 110 1420 | 084 | 062 |049 | 0.86
A= Arca de lo seleccion transversal del tubo, cm2 1.50 |5-64 | 1.13 |0-81 |0-64 0.85
“:f ﬂ‘?:f”"‘_‘;"”f“:’Cl’e"""e_‘?dé”r;é”"‘ 11/4] 3175|095 |450 | 092 |109 |069 | 118
- R"d”‘;m, e:el“”f“"’”'“ 110|522 | 106|124 |078 | 1.08
= radiocegio asfa seecion em 150 |7.08 | 143|163 |1.03 | 1.07

Y
1 4 4/ 20 1N [N QR E AN 1 11 4 a1 4 nn 4 21
Anexo 5

Malla externa e interna de nivel 2 y nivel 3.
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Anexo 6
Tubos con aletas tipo L [51]

Tipo L- FIN
E]‘?L!l"?liill.)RI?O ?ﬁgg‘g QUANTIDADE ESPESSURA SUPERFICIE DE TROCA DE
TUBO (mm) ALETADO (mm) ALETAS/METRO ALETAS (mm) CALOR EXTERNA m2 / m
15,87 (5/8”) 32 330 0,25/045 0,448
15,87 (5/8”) 32 350 0,25/045 0,472
15,87 (5/8™) 32 360 0.25/045 0.484
15,87 (5/8%) 32 400 025/045 0.533
19,05 (3/4™) 39 330 0,30/045 0.660
19,05 (3/4™) 39 350 0.30/045 0.695
19,05 (3/4™) 39 360 0.30/045 0.710
19,05 (3/4”) 39 400 0,30/045 0,780
25,40 (1) 50 330 0,30/0.45 1.040
25,40 (1) 50 200 0,30/045 1.245
25,40 (17) 52 200 0.30/045 0.720

Anexo 7

Perfiles para estructuras tipo canal U [68].

DIMENSIONES PESOS
EJE X-X EJE ¥Y-Y
A B e |6metros|1 metro|SECCION 0 T w | 1 | [ w | 1 =
mm | mm | mm k ko cm2 cm< cm3 CIm cm< cm3 cm cm
150 80 12 157.80 26.30 2.47| 1012.95| 135.06| 5.59 189.27] 35.31] 241 2.
200 50 2 27.66 4.561 5.87 316.00 31.60 7.34 11.80 2.88 1.42 0.9z
200 50 3 40.98 6.83 8.70 452.00 46.2 7.2 17.10 4.23 1.40 0.96
200 50 4 54.06 9.01 11.50 600.00 60.00 7.2 22.10 5.52 1.39 1.00
200 50 5 56.60 11.10 14.20 29.00 F2.90 7.17 26.70 6.75 1.37 1.05
200 50 & 80.70 13.45 16.81 850.82 85.08 7.11 31.18 7.97 1.36 1.09
200 60 5 71.456 11.91 15.18 853.31 85.33 7.50 45.2 9.72 1.73 1.34
200 60 & 86.52 14.42 18.01 963.76 96.37 7.31 53.04 11.50 1.71 1.39
200 60 8 112.80 18.80 23.50 | 1218.58 121.85 7.2 66.96 14.956 1.68 1.53
200 80 & 95.04 16.34 20.42 | 1189.65 118.96 7.63 120.77 20.61 2.43 2.14
200 80 8 28.10 21.35 26.69 | 1513.67 151.36 7.53 153.94 26.2 2.40 2.14
200 80 10 156.96 26.16 2.71| 1303.27 180.32 7.42 183.91 31.87 2.37 2.2
200 80 2 186.95 31.16 38.47 | 2050.24 206.02 7.32 210.38 37.04 2.34 2.32
200 100 & 109.56 18.2 22.82 | 1415.55 141.55 7.87 225.25 31.19 3.14 2.78
200 100 8 143.45 23.91 29.89 | 1808.75 180.87 797 289.60 40.61 3.11 2.87
200 100 10 176.16 29.36 36.71 | Z1s4.60 216.46 7.67 348.64 49.59 3.08 2.97
200 | 100 2 210.30 35.05 43.28 | 2484.70 | 284.47 7.58| 420.78| 60.72| 3.12| 3.07
250 60 3 50.82 5.47 10.80 594.47 71.56 9.10 30.2 6.18 1.67 1.10
250 60 4 76.20 11.2 14.27 | 1166.90 93.35 9.04 39.31 8.09 1.66 1.14
250 60 5 83.22 13.87 17.68  1426.75 114.14 8.98 47.85 9.95 1.65 1.19
250 60 & 102.12 17.02 21.02 | 1674.23 133.94 8.92 55.89 11.72 1.63 1.2
250 60 8 133.50 22.2 27.48 | Z2132.71 170.62 8.81 70.52 15.07 1.60 1.32
250 80 [ 112.44 18.74 23.42| 203.09 | 162.48 9.31| 12s.98| 21.28| 2.34| 1.82
250 80 8 147.30 24.55 30.69 | 2600.80 208.06 9.2 164.65 27.03 2.31 1.91
250 80 10 180.95 30.16 37.71| 3119.15 249,53 9.67 197.30 2.88 2.2 2.00
250 80 1z 216.12 36.02 44,47 | 35858.54 287.07 9.57 225.78 38.2 2.25 2.09
250 100 & 23.96 20.66 25.82 | 2388.38 191.07 9.46 241.61 2.17 3.05 2.49
250 100 8 162.66 27.11 33.89 | 3059.49 245.55 11.06 311.36 41.96 3.03 2.58
250 [ 100 10 200.16 33.36 41.71| 3695.48 | 295.64| 11.00| 375.84| 51.2 3.00| 2.67
250 100 2 235.45 39.91 49,27 | 4268.34 341.47 10.94 450.31 2.2 3.02 2.77
250 12 10 222,12 37.02 45.71 | 4271.77 341.74 10.71 629.61 73.2 3.71 3.40
250 [ 120 2 262.74 43.79 54.07 | 4947.99 | 395.84| 10.60 | 732.59| 86.09 | 3.68| 3.49
300 80 4 84.12 14.02 17.87 | 2186.18 145.75 11.20 93.35 14.50 2.29 1.56
300 80 5 104.45 17.41 22.18 | 2685.33 175.02 11.09 114.40 17.90 2.27 1.61
300 80 [ 126.84 21.14 26.42 | 3165.24 | 211.01| 11.00 | 13455| 21.19| 2.26/ 1.65
300 80 8 166.50 27.75 34.69 | 4071.64 271.44 10.94 172.94 27.62 2.23 1.74
300 80| 10| 20502 | 34.17]| 2.71| 4906.43 | 327.09| 10.83 | 207.65| 33.60 | 2.20] 1.82
ann | anl 171 745 TR | An "RRl En 47l S/R7>an l 3IFR 1491 10 711 PRITETT O IM@Aan 17 1 a1
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Anexo 8
Correlacion de Grimson para transferencia de calor para banco de tubos de 10 o mas hileras

Sa
o
1.25 1.5 2.0 3.0
Sy
d C n C n C n C n
Alineados
1.25 0.386 0.552 0.305 0.e08 0.111 0-T04 0.0703 0.732
1.5 0.407 0.586 a.27H 0.620 0.112 0.702 0.0733 0.744
.0 0.46d 0.570 0.332 0.602 0.254 0.632 0.220 0.648
3.0 0.3z22 0.e01 0.35%6 0.584 0.415 0.581 0.317 0.&08
Alternados
b.e -— — —_ —_ —_ _— 0.236 0.e3a
0.9 — —_ _ —_ 0.455 0.571 0.445 0.581
1.0 _— — 0.352 0.558 _— - -
1.125 —_ - 0.531 0.565 0.575 0.560
1.25 2.5375 0.556 0.5361 0.554 0.37Ta .556 d.575 0.562
1.5 0.301 0.568 0.5311 0.562 0.302 0.568 d.342 0.568
2.0 0.448 0.572 0.462 0.568 0.535 .556 d.4538 0.570
3.0 0.344 0.55%2 0.3535 0.580 0.488 0.562 d.487 0.574
Anexo 9

Correlaciones para el célculo del namero de Nusselt para banco de tubos de flujo cruzado
expuestas por Zukauskas [35].

Correlaciones del namero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos,
para N; = 16y 0.7 << Pr << 500 (tomado de Zukauskas, 1987)*

Configuracion| Rango de Rep Correlacion
0-100 Nup = 0.9 Ref*Pr°38(Pr/Pr,)%-2°
) 100-1 000 Nup = 0.52 Ref-°Pr®38(Pr/Pr,)0-25
Alineados -
1 000-2 x 10° Nu, = 0.27 Red®3Pro35(Pr/Pr,)%2
2 x 10°%-2 x 10° Nu, = 0.033 Re23Pro4(Pr/Pr,)?-25
0-500 Nup = 1.04 Red-*Pr0-3&(Pr/Pr,)0-25
500-1 000 Nup = 0.71 Ref-5Pr0-3&(Pr/Pr,)0-25
Escalonados ~
1 000-2 x 10° Nup = 0.35(54/5,)°2 Re2ePr0-35(Pr/Pr,)0-25
2 x 105-2 x 105 Nup = 0.031(5;/5,)%2 Red-8Pr0-35(Pr/Pr,)0-25

*Todas las propiedades, excepto Pr,, se deben evaluar a la media aritmética de las temperaturas de
admisién y de salida del fluido (Pr, se debe evaluar a T,).

Factor de correccion F que debe usarse en Nup y, .. = FNuUp para N; = 16
y Rep = 1 000 (tomado de Zukauskas, 1987)
N, 1 2 3 4 5 7 10 13

Alineados 0.70 0.80 0.86 | 0.90 | 0.93 0.96 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 0.76 0.84 | 0.89 | 0.93 0.96 0.98 | 0.99
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Eficiencia de la aleta, 1.,

0.9

0.8

0.7

0.6

Anexo 10
Curvas de eficiencia para aletas circulares de espesor constante [35].
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Anexo 11
Guia para la seleccién de trampas de vapor [38].

APLICACICN

Aliernativa
Preferida

Alfernativa

Tolerable

Serpentines de calefaccion de aire
Ba|a
MMediana y alta presitn

Flotador y Termostatca.

Termadinamica

Calentadores de agua (insfamtanesos )

Calentad ores de agua
[almacenamiento)

Flotador ¥ Termostatica.
Flotador y Termostatca.

Intercambiadores de calor
Peguenos —alia presion
Srandes — bajay mediana presidn.

Recalentadores,

Termodinamica.
Flotador y Termostatcs.
Flotador y Termostatica.

Flotador » Termost

Recipierntes con camisa de vapor
Alta presian.
Bajs presiam

Termodinamica.
Flotador y Termostatcs.

Flotador » Termost
Termodindmics.

Trampas para drenar lineas principales
devapor

O— 15 psig.
16— 125 psig
128 — 60D psig.

Flotador y Termostatca.
Termodindmica.

Termodinamica.

Flotadar y Termost
Balde invertido

Serpentines detuberia devapor
(Calefaccidnde aira).

Termostatica de presion
equilibrada.

Termodinamica.

Radiadores de vapor

Termostdtica de presidn
equilibrada

Termodinamica.

Separadores de vapor
O—16 psig.

16— 125 psig

128 500 psig

Flotadaor ¥ Termostatica.
Termodindmica.
Termadindmica

Flotador y Termost
Baldeinvertida

Lineas de fransito de vap or

Termodinamica.

Expansion ligwida

Serpentines detanques da
almacenamieernio.

Expansionligwida.

Termodinamica.

Serpentines sumergides de calefaccifn
Alta presidn

Bajo y hMedia presion.

Termadindmica
Flotador ¥ Termostatica.

Balde irmvartido.

Termo. presidn
eauwil
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Anexo 12
Nomograma de pérdidas de carga por rozamiento en conductos rectilineos [63].

CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOQS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE
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Anexo 13
Esquema de presion dinamica, caudal y didmetro [63].

PRESION DINAMICA, CAUDAL Y DIAMETRO
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circulares
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