UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Disefo térmico de un
deshidratador geotérmico de
alimentos de flujo vertical

TESIS

Que para obtener el titulo de

INGENIERO MECANICO

PRESENTA

Diego Andrés Gonzalez Marin

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Héctor Miguel Aviia Jiménez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

AGRADECIMIENTOS Y DEDICATORIAS

Este trabajo esta dedicado a toda mi familia que me ha apoyado en todo el transcurso de mi vida y me
permitieron realizarme como profesionista pese a las dificultades que hemos llegado a atravesar. Un
enorme agradecimiento a mi padre y mi madre por su esfuerzo y trabajo para que yo prosiguiera con mis
estudios, a mi hermano por la transmisidn de sus conocimientos para que yo mismo formara mi persona
para los retos y dificultades de la vida.

Igual mente dedico este trabajo a amigos y personas que han servido de influencia en mi vida, sin
importar los momentos buenos o malos que hayamos pasado, han sido de gran inspiracién para mi sus
consejos, filosofia y vivencias que me han y hemos compartido.

Agradezco el apoyo de amigos y compafieros de grupo IIDEA y la Facultad de Ingenieria por escucharmey
prestarme ayuda durante la realizacién de este trabajo. Al Dr. Héctor Avifia por permitirme ingresar a su
grupo de trabajo desde Servicio Social y por haber creido en mi para el disefio y construccién de este
equipo junto a una tesis referente a éste. Gracias Eduardo y Antonio por su instruccién en temas de
ingenieria y manufactura para la construccion de este equipo, a los integrantes del Servicio Social:
Antonia, Adrian, Damaris, Luis Angel, Roberto por su colaboracién en las pruebas experimentales de
deshidratado.

También agradezco enormemente a mi compaiero y amigo Miguel Gardufio porque desde el inicio
tuvimos la idea de mejorar el equipo existente y nos empefiamos en hacerlo. No fue facil lograrlo por
varias circunstancias que se suscitaron desde el inicio de esta tesis, pero no nos rendimos hasta obtener el
resultado final.

Por ultimo quiero agradecer al Instituto de Ingenieria de la UNAM, al Centro de Disefio Mecanico (CDM),
por el apoyo de sus instalaciones, al CEMIE-Geo proyecto 207032 Conacyt/Sener por el financiamiento a la
investigacion con el proyecto P11 “Desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento de la geotermia de
baja entalpia”. A la Facultad de Ingenieria y a la UNAM por haberme brindado la oportunidad de recibir el
conocimiento que tengo en sus aulas y laboratorios.

“.CeMIEGeo 2



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Contenido
INTRODUCCION ...couinieniaiairiseisesseese ettt bbbt 9
OBJETIVOS . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaens 10
NOMEN LA TU R A L s 10
Capitulo 1. INTERCAMBIADORES DE CALOR, DESHIDRATADORES Y ENERGIA GEOTERMICA.........ccccvevnnee. 16
1.1 Historia de los intercambiadores de calor y SUS USOS.........ccecccuieieeiiieeeeiiieeeeciieeeeciree e evaee e e 16
1.2 Tipos de intercambiadores de calor y configuraciones..........ccueeeeeieiieciieee e 21
1.3 (D= o Te [} = o [o T T TSR RROTR 25
1.3.1 Historia de los deshidratadores, clasificacion y USOS .......cccceeveiieeiiiiieiiciieee e, 25
1.3.2 Deshidratadores con Energias ReENoVables ..........coocvviiiiiiiiiicciiee e 27
14 LCT=To (=T o o1 TP P PR PPPTTPPPRR 30
1.5 Us0S directos de 12 GEOTEIMIA ...uiiiiciiiie et e e e e e e et ae e e e e atee e e eanteeeeeanreas 31
1.6 Geotermia en México y su potencial EEOTErMICO .....cuueiiiiiiiie et 35

Capitulo 2. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA, PROCESOS PSICROMETRICOS, SECADO

CONVECTIVO DE ALIMENTOS ....eteitertteriee ettt ettt st sttt ettt e st she e st stesne e bt e sneesseesmeesmneemneeneennees 37
P20 N 6o T g T [N ol ol o o BTSSP PP PRSI 37
P20 8 R ) o Yo [N Tl T o O PP ST PPTOPRRPRRUSRPP 37
2.1.2 Conduccién en pared plana unidimensional ...........ceeee oo 38
2.1.3 Conduccidn en sistemas radiales (Cilindros) ........cocceiieiiiie e e 41

2.2 CONVEECION .ttt ettt ettt ettt e st e sttt e sab e e s bt e e sbbeesabeeeabeesabeeeabbeesabeeeabbeesabeesabeeesnbeesabeesnbeesabaesnseenanes 47
P R ) { o To (U Tl T o PP PSSP PRSPPSO 47
D A o (V] T =) =] o g Vo =T g el 1 [T T [ o1 PSR 51

D 2 B o (V] T B [N =T o g Vo T =T o Tl 111 o [ o1 PP 53

2.3 Psicrometria y proCesos PSiCrOMELIICOS. . uuuiiieiiiicriiieeeeeeeeeirtereeeeeeeesettreeeeeaeeessssssareeeeesesannrsseneeeeseans 56
2.3, 1 PSICIOMELITA ceeuveeriieeieeeet e ettt e sttt ettt e st e ettt e sa bt e s bt e e sabeesabeeesabeesabeeeaseeesabeesnbeesaseesabaeenareesabeenn 56

D T o o TolH o I o 1] ol o) o =] ol 1 USRS 59

2.4 Secado conVECtiVO de aliMENTOS ...c..eeiiiiiiiiieeeeee ettt 63

2 4.1 INEFOAUCCION ittt ettt ettt e s bt e s bt e saeesabe et e e bt e bt e sbeesmeesmteenbeenbeenbees 63
2.4.2VeloCidad de SECAUD.....cciuiiiiiiiitieceeet et st s 65
Capitulo 3. DISENO E INSTALACION PROPUESTOS .....c.cviiiiieieeeieeeeeteeeeeeetesesssessssssesssssssssssssesesssesesssssssssns 67
3.1 Diagrama de bloques para el disefio del deshidratador ..........ccceeeeeeeiiiiieeeee e 67

“.CeMIEGeo 3



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

3.2 Disefio de intercambiador de Calor PropUESTO .......uvieieeei it e e e e e e errre e e e e e e 71
3.3 Diseflo de cdmara de SECAUO PrOPUESTA ...uvviiiiiciiieeiciieee ettt ee st et e e e s e e e s arr e e s sabaeeesssaeeesssaeeens 74
3.4 Descripcion general de [@ iNStalacion ........c..ueiiiiiiiie e e e 77
3.4.1 CIrcUito NIdrAUNCO ....oevieiieiieiieee ettt sttt st st beennees 78
3.4.2 CIrCUILO el @M@ ettt ettt s e e b e e e s bt e s ne e e saneesareeenneeesareeas 78
Capitulo 4. CALCULO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR Y CAMARA DE SECADO ........ooveerrererereeeeeeenennnns 79
4.1 Intercambiador de calor de tubos aletados .........cocuieiieiierieiii e 79
o B R O T - Yot = g 1y o I = To [T [ - RS 79
4.1.2 BAlANCe TAMMICO ...eutietietteiteerite ettt ettt s bt sttt et e bt e s beesae e st e et e et e e bt e sbeesanesareeas 80
4.1.3 Caracteristicas constructivas del intercambiador de calor ..........cccooiiiiiiiiiiiieeeee 81
4.1.4 Célculo del drea de la superficie de intercambio de calor ..........cceeeeciiiiicciiei e, 84
4.1.5 Célculo de caida de presion EXEEINA .......ivcciiie ittt e s e s s e e s saaaeessaaaeeeas 88
4.1.6 Célculo de la caida de Presion iINTEINA .......ccuiei i e e e s aa e e e sarreeean 89

4.2 CAMATra 08 SECATD ....ueeiutietieriierite ettt ettt sttt r e s bt st st e bt e bt e s b e e s st e st e et e e b e e bt e sreesanesareeas 95
Capitulo 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS.........c.coeueemiuiiieienieeennenseeneenee 100
5.1 Mediciones y pruebas eXperimentales. ... 100
5.1.1 Temperatura y hUMEdad.......coooiiiiiiiiie st e e s e e e s e e e e ssbaeeesnrneeean 100
5.1.2 BalanCe EIMIICO ..cccvtiiiiie ettt ettt ettt ettt ettt e st e s bt e e sabeesbeeesbbeesabeeeabeesabeesbaeesabeeebeeenn 102

5.1.3 Eficiencia térmica del intercambiador de calor, eficiencia global del equipo, eficiencia de

proceso y eficiencia de humidificacion del aire. ........ccocvvee i 106

I A D L o1l | 7 T [ R TSP PTOPRRO 107
5.2.1 Proceso de deshidrataCion .........oc.eieiieiiiiiiiiieniee ettt ettt et et e s e s b e e sareesbee e e 107
5.2.2 Curvas de secado y curvas de velocidad de SECAdO0 ......cccceveeciiiiiieee e e 108

5.3 ANAIISIS @ r@SUITATOS ....c.ueeeiiieiieiiecece ettt ettt b e e b s s sne e 109
5.3.1 Deshidratado de JItOMAte .......uiiiiiiiiiiiiceee e s e e e e e e e e e e e e s neees 110
5.3.2 Deshidratado de mango, zanahoria Y PaPaYa.....cccccuveeeeeeeiiiiivinreeeeeeeeciirireeee e e e essserarreeesesesnnnnnes 111
5.3.3 Curvas de eficiencias VS. TIEMPO ..cccei ittt e et e e e e e e et e e e e e e e s anrteeeeeaeeesannnnns 115
5.3.4 Uso de la camara termografica para visualizacidn del proceso .........ccccvvvveeeeeeeeiicinieeeeeeeeeeeinns 118
Capitulo 6. CONCLUSIONES .....c..ciiiiiieeitete ettt sttt ettt st st st e bt e bt e s st e sae e st e eab e e b e enbeesaeesanesaneens 121
21 o Lo =4 = i - TSP 122
ANEXOS ittt ettt e e e e e e e b et e e e e e e e e b b et e eee e e e e e a—h ettt ee e e e e e nbabeeeeee e e e e nrerteeeeeeeaanrrreeeeas 124

“.CeMIEGeo 4



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 Representacion pictogrdfica de un temazcal en el codice Magliabechiano (“El temazcal

arqueoldgico” ,Revista Arqueologia Mexicana nim. 74, pp.52-53).......ccoccueiiieciiiiiiiiieeeeciee e seeee e 17
Fig. 2 Sistema de piso hidrémico inventado por los romanos (ScottTech, 2016) .......ccccccceeeeecieeeeecieeeeennen. 18
Fig. 3 Precalentador con agua de alimentacion y tUbos €N U .............coeccveeeiiiieiiiiiiiieescieeeesciee e esee e 19
Fig. 4 Diagrama de funcionamiento de un radiador para un motor de combustion interna........................ 20
Fig. 5 Esquema de un circuito de aire acondicionado (Limitada, 2018) ........cccoeeeeeiiiieeeiiiee e e 20
Fig. 6 Condensador de vapor de un solo paso (Jaramillo Salgado, 2007) ......cccceecveeecieeerieeeiie e eeciee e 21
Fig. 7 Distribucion de flujo @n ParQlelo .................cccuueeoeciiiiieiiiee et e et e e s aaee e e 21
Fig. 8 DiStribUCION €N CONTIAFIUJO ........oeeeneeeeieeiee e cteee et e et e e e et e e e tte e e e e bae e e e e atee e e e ataeeeesteeeeensteeeeennsnas 22
Fig. 9 Distribucion de fIUjO CrUZOTO ............ccoucueeiiiiiiiiiieiiee ettt e e e e e e s rae e e e bae e e s s baaeeesaneeas 22

Fig. 10 Distribucion de flujo cruzado con construccion (a) con aletas y ambos fluidos sin mezclar (b) sin
aletas con un fluido mezclado y el otro sin mezclar (Incropera & De Witt, 1999) .......cccceecieeeecciieeeccciieee s 23
Fig. 11 Distribucion de flujo cruzado con construccion de tubos y coraza con un solo paso en coraza y con
pasos multiples en coraza (Jaramillo Salgado, 2007). ...cc.uveieeiiieeeeiiee e ree e et e e e e rre e e e e aae e e e eanrees 23
Fig. 12 Cubiertas de intercambiadores de calor compactos (a) Tubo con aletas (tubos planos con aletas de
placa continuas). (b) Tubo con aletas (tubos circulares, aletas de placa continua). (c) Tubo con aletas
(tubos circulares, aletas circulares). (d) Aletas de placa (un solo paso). (e) Aletas de placa (multipaso)

(Incropera & De WILE, 1999). .. ..uiii ittt et e e ettt e e e e ate e e e e atae e e eaateeeeeeataeesestaeeeestaeesensteeasensres 24
Fig. 13 Secadores solares activos y pasivos (Gama PErez, 2007). ......eeeeccueeeeiiieeeeiiieeeesiieeeesireeeeevaeeessneeas 27
Fig. 14 Diagrama de funcionamiento de deshidratador solar combinado (térmico-fotovoltaico)
desarrollado en el CIE (Centro de investigaciones en Energia) (Gama Pérez, 2007) .......ccccvueeeeecveeeeeciveeeenns 28
Fig. 15 Dibujo a detalle y direccion del aire en el tunel deshidratador utilizado en Los Azufres, Michoacadn.
(Lund & Rangel, Pilot Fruit Drier for the Los Azufres Geothermal Field ,Mexico, 1995) ........cccceeeeerreeennnen. 29
Fig. 16 Creacion natural de un yacimiento geotérmico (Esquivel Santana, 2010) ........ccccceeeeciieeeecieeeeennen. 30
Fig. 17 Transferencia de calor por conduccion en pared plana unidimensional ................ccccccovveeeeviveeennnen. 38

Fig. 18 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared plana unidimensional (arriba) y
Circuito térmico eqUIVAIENTE (ADGJO) .........cueeeueeeceeeciee ettt ettt e s e e eae e s te e e staeesateesbeeensaeasaseeeseeenns 39
Fig. 19 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared plana compuesta unidimensional

(arriba) y circuito térmico equivalente (ADAJO) .............ccccuueeeecceee e e eree e e aae e e 40
Fig. 20 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared cilindrica (arriba) y circuito térmico
Lo VLYo L= (= (2] o e | o) F USRSt 41
Fig. 21 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared cilindrica compuesta (arriba) y
Circuito térmico eqUIVAIENTE (ADGJO) .........cueeeueeiieeeciee ettt eee et e e ste s te e e sae e s te e s staeesateesbeeessaeessaeesseenns 42
Fig. 22 Caida de temperatura debida a la resistencia térmica de contacto.............cccceeecvveeeeeciieeeeecieeeesennn 43

Fig. 23 Aletas en pared plana (superficie desnuda y superficie aletada) y esquema de intercambiadores
tipicos de calor de tUDOS CON QIELAS. ........c...uuiicuiiiiiiiii ettt ssree e e st e e e s eatae e s s ateee e sseeas 44

. CeMIEGeo >



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Fig. 24 Caracteristicas geométricas de los tubos aletados (a) tubos con aletas anulares, (b) tubo con aletas
cuadradas, (c) tubo con aletas en espiral (Pysmennyy, Polupan, Mariscal Carvajal, & Sdnchez Silva, 2007)45
Fig. 25 Pasos entre tubos para los arreglos (a) en triadngulo, (b) en cuadro (Pysmennyy, Polupan, Mariscal

Carvajal, & SANCNEZ SiIVa, 2007) ......ueeeiieeeieeciee et e st e e ree e te e e steeestteesteeessseesseeesseesnsaeessseessseessaeassseesnsnennes 46
Fig. 26 Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccion ..............cccccceeveeecveeeeennen. 47
Fig. 27 Procesos de transferencia de calor por conveccion (a) Conveccion forzada. (b) Conveccidon natural.

(c) EbUIlICION. (d) CONAENSACION. .....eeeeeeeeeecirreeeiee ettt eeeeccaaee e e e e e e s r e e e e e eeesesabaaeeesesseesssssaseeeeesensnnnnns 48
Fig. 28 Desarrollo de la capa limite de velocidad hidrodindmica sobre una placa plana.............................. 49
Fig. 29 Produccion de la capa limite térmica sobre una placa plana isotérmica .............ccccccccvvveeeccueneennnnen. 49
Fig. 30 Desarrollo de la capa limite hidrodindmica sobre una placa plana................ccccccoveeevcveeececiieeeesnnen, 50
Fig. 31 Esquema de un banco de tubos de flujo CrUZAdO..............ccccueieeiciieeeeiiee e e 51
Fig. 32 Arreglo de tubos en un banco (a) Alineados (b) EScalonados..............ccccccoccveeeeecieeeeecieneeecieee e 52
Fig. 33 Condiciones de flujo para tubos (a) alineados y (b) escalonados ............ccccccceeeeiveieeccieneesccieeeeennns 52
Fig. 34 Desarrollo de la capa limite térmica en un tubo circular calentado...............ccccccoeeeeecveeeecciieeeeennen. 53
Fig. 35 Volumen de control para el flujo interno €n Un tUbDO ................ccuvveeeeeeiiccciieeee e 54

Fig. 36 Variaciones de la temperatura axial para transferencia de calor en un tubo (a) Flujo constante de
calor superficial (b) Temperatura SUPerficial CONSTANTE...............c..eeeeccveeeiciiiee et e et e et e e e steee e eeraeeeeeaes 54
Fig. 37 Transferencia de calor entre un fluido que corre sobre un tubo y un fluido que pasa por el tubo .... 55
Fig. 38 Carta psicrométrica a nivel del mar de la compaiiia Valcon y ubicacion de un punto en la carta.

(@72 N A X007 USSP UR 58
Fig. 39 Carta psicrométrica. Proceso de enfriamiento y deshumidificacion...............ccccocovveevcvniiniveneenennn. 59
Fig. 40 Carta psicrométrica. Enfriamiento y humidifiCaCiOn............cc.oooeccueieiiiieeeiiiieee e vee e e 60
Fig. 41 Carta psicrométrica. Calentamiento y deshumidifiCacion ..............cc.cccvvueeieciieeeciiieeeeeiieee e e e 61
Fig. 42 Carta psicrométrica. Calentamiento y humidifiCacCion ..............ccccvueeeieiieiiiiiiieeesciee e escee e iee e 62

Fig. 43 Curva tipica que muestra el perfil del equilibrio de la humedad en un material alimenticio sélido. . 64
Fig. 44 Curva tipica de secado para un material alimenticio higroscopico (AB= periodo de velocidad
constante; B= contenido critico de humedad; BC= primer periodo de velocidad decreciente; CD= segundo

JoXlg (oo loXe (V=1 oTol o [oTo Mo l=Tol g =tol (=111 A =3 HO USSR 65
Fig. 45 Planos en Solid Works de intercambiador de calor de tubos aletados propuesto (Gardufio

[20e o [T T=y Lo i ) SRS 72
Fig. 46.Planos definitivos del equipo faBriCOdO .............cccueiiiiiiiiieiiiei ettt e e aee e e 73
Fig. 47 Vista frontal de la simulacion de flujo realizada en la cdmara de secado del DGA10 (Gardufio

[20e o [a T T=y Lo i ) SRS 74
Fig. 48 Vista frontal de la simulacidn realizada en la cdémara de secado del disefio propuesto, cdmara con
charolas, Iadmina perforada y bafles (desviadores de flujo) (Gardufio Rodriguez, 2018).........ccccveeeecrvreennes 75

Fig. 49 Vista frontal de la cdmara de secado .Charolas, bafles y bastidores dentro de la cdmara de secado
(izquierda),Vista isométrica de la cdmara de secado ensamblada con el intercambiador de calor de tubos

aletados y el ventilador centrifugo (derecha) (Gardufio Rodriguez, 2018) .......ccceeeeeiieeeeiirieeeeciieeeeereeee s 76
Fig. 50 Diagrama de tuberias e instrumentacion de deshidratador geotérmico de flujo vertical (DGA-FV)

(Gardufio ROAIZUEZ, 2018) ......uviieeiiiiee ettt e et e e e et e e e e tte e e e ette e e e e ataeeeeaataeeeeataeesestaeeeestaeesensteeesansrns 77
Fig. 51 Esquemas de circulacion del flujo en 10S elemMentos ..............ccccouueeeeeiieciciiiiiiee et 90

. CeMIEGeo 6



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Fig. 52 Esquema para el calculo de los coeficientes de pérdidas de entrada y de salida de los tubos, (1)
Cabezal distribuidor con suministro radial, (2) Cabezal distribuidor con suministro lateral (3) Cabezal
colector con salida lateral, (4) Cabezal colector con salida radial desacoplada del fluido de trabajo en la

o] o [ o1 1 1Y/ OO PP PPPPT PP 91
Fig. 53 Ducto de seccion transversal reCtanGuUIAE .................occcueeeeiiieeeeiiieeeesciee e eecee e e sree e e eaee e s e aaee e e eneeas 95
Fig. 54 Distribucion de la transferencia de calor a través de las paredes de aluminio y aislante como una
pared plana unidimensional (arriba) y circuito térmico equivalente (Abajo) ..........cccceeeecvveeeeeccieeeeiiieeeeenn, 96
Fig. 55 Carta psicométrica para altitud de 2250 MELIOS ...........ccceccueeeecieeeeeeiiee e eeee e e esaee e e 101
Fig. 56 Diagrama de tuberias e instrumentacion de deshidratador geotérmico de alimentos de flujo
VEIEICAI (DGA-FV) ..ottt ettt ettt e e e e e e et e e e e e e eeebabaraeaeeeessatabaeaeeeeeesasstasaeeeeeesesssrssaeesesennnnsens 102
Fig. 57 Charolas numeradas en la cdmara de secado en las pruebas: Jitomate (izquierda), Mango,
Zanahoria y Papaya (derecha) (Gardufio Rodriguez, 2018) .......cccccueeeieiiiieeeeieee et eeeree et e e ree e e 109

Fig. 58 Captura con cdmara termogrdfica del equipo estabilizado al inicio del proceso de deshidratado. 118
Fig. 59 Captura termogrdfica de intercambiador de calor de tubos aletados ..............cccoeeeevveeeecciveeennnen. 118
Fig. 60 Capturas con cdmara termogrdfica del proceso dentro de la cdmara de secado con valores
mdximo,minimo y promedio de temperatura. (a) Primera hora de proceso,(b) Segunda hora de proceso

,(c)Tercer hora de proceso (d) Cuarta hora de proceso, (e) Quinta hora de proceso ..............ccccoeuveeeevnnnnn. 119
Fig. 61 Capturas con cdmara termogrdfica del proceso de deshidratado de jitomate en la charola 1 ...... 120
LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion de secadores directos € iNAIreCtos ...........uieeuueccciuieeeeeeeeeeciiieee e e eeescrre e e e e e earaaeeeas 26
Tabla 2 Recursos de baja, intermedia y alta entalpiQ ..........c..oeovcuiiiiiiiiieiciiiee e e s 31
Tabla 3 Aplicaciones de recursos geotérmicos de baja entalpia (Lund, Direct uses of geothermal energy
WOrldWide & MEXICO, 2017) .occciieeeeciiee ettt ettt e e ettt e e eete e e e e e taeeeeeataeeeeebeseeeabaeeeeansasasaansesessassesaesansenaeannns 34
Tabla 4 Campos geotérmicos de mayor produccion eléctrica en MEXICO...........cccouuueeeeeeeeeciivveeeeeeeeecciveneenn 36

Tabla 5 Resistencia térmica de contacto para (a) interfaces metdlicas en condiciones de vacio, y (b) interfaz
de aluminio (rugosidad de la superficie de 10 um*105 N/m2) con diferentes fluidos de interfaz (Incropera

& DB Wi, 1999) it ieiiiiiiieiie ettt ettt ettt e ste e sttt e sat e e s abe e s abeesabee e bbeesabae s bt e e sabaeeabbeesabaeeabeesabeeebaeenabeesbeeenn 44
Tabla 6 Valores expresados en carta psicrométrica (Hérnandez Goribar, 1984)........ccccceeecvveeeeccvveeeecnnnenn. 58
Tabla 7 Condiciones de operacidn y caracteristicas para el @qUIPO .......ceevveiivecciiiiiieee e 79
Tabla 8 Condiciones del aire para el disefio del intercambiador de calor de tubos aletados y la cdmara de

L1Tor Lo [0 AT OO PP OO PPPTPTPPPPPRROt 80
Tabla 9 Propiedades fisicas del agua para P Y T ...ttt e e et 81
Tabla 10 Propiedades fisicas del @aire para P @ir@ Y 9 .......oeecuiiiiiciiiee ettt e e 81
Tabla 11 Coeficientes de pérdida de eNtrada .........ceeiecuiiiiiciiiee e e e e re e e e r e e e e aaaee s 92
Tabla 12 Coeficiente de pérdidas de salida.........c..uueieiei i et ee e 92
Tabla 13 Coeficientes de pérdidas por los cambios de direccidon (codos) Tcd ........cceevcvveeeeciieeecciiee e, 92
Tabla 14 Coeficiente B que considera la pérdida de presion en el cabezal ..........ccccceecviiievciiieicciieeecciee, 93

. CeMIEGeo /



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Tabla 15 Humedades relativas, Temperaturas del Qire Y QQUQ .............eeeeeeeeeecciieeeeee e e e eeecvaaee s 105
Tabla 16 Humedades absolutas y entalpias del aire, calor del aire tedricoy real, calor de proceso y calor
Lo L= Wole 1= 0 1o o [0 ] O PP URTIR 105
Tabla 17 Formato de llenado para curvas de SECAUO ...........c.uuuiieccuieiiiiiieieecieee et esee e 107
LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1 Aplicaciones industriales de la geotermia segtn su rango de temperaturas (Lund, Direct uses of

geothermal energy Worldwide & MeXiCO, 2017) ....cccuiiiiiiiiie et ecttee e et e e eette e e eetee e e eeraeeeeebeeeesebaeeeenes 35
Grafica 2 Cambios suaves progresivos, en funcion del dngulo bajo el que se produce la transicion de

SECCIONES (SOIBE & PAlAU) . .uueeiiiiiiii ittt e e et et e e e e e e eeeabbeaeeeeeeeeessbraaeeeeeeeenssssreneeens 99
Grafica 3 Curva de Secado del JIEOMQALE............cccueeieecueee ettt ettt e et e e et e e e e eate e e e s eataeaeeataeaeeenraeaeas 110
Grafica 4 Velocidad de secado vs Contenido de humedad en base seca del jitomate ...........cccccveeeecuneennn. 110
(i lor: BN O] oV Wo [ Tor To o Xe [Y o' F= o V=do J SR 111
Gréfica 6 Velocidad de secado vs Contenido de humedad en base seca del mango..................ccccceeunee.... 111
Grafica 7 Curva de secado de 10 ZANARNOIIQ. ............coocueiieiieiiiiiiniei ettt 112
Gréfica 8 Velocidad de secado vs. Contenido de humedad en base seca de la zanahoria.......................... 112
Grafica 9 Curva de Secado de 10 PAPAYA..........coccuueiiieciiiiieiiee ettt e s e s s sra e e s s saaee e s ssraeessnsraeeeas 113
Grafica 10 Velocidad de secado vs. Contenido de humedad en base seca de la papaya........................... 113
Gréfica 11 Curvas de secado vs. Tiempo conjuntas de mango, zanahoria y PapPaYa ..........cceeeeeeveeeeecvvnenn. 114
Grafica 12 Velocidades de secado vs. Contenidos de humedad en base seca conjuntas de mango, zanahoria
§ 0 2T oo )V o [ 114
Gréfica 13 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de jitomate..............ccccceceveeeeccveeenicrnnnnn. 115
Grafica 14 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de mango ...............eeeeeveeciivveeeeeeeneccnn, 116
Grafica 15 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de zanahoria ..............ccccoeeevccvveeeecnnennn. 116
Gréfica 16 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de papaya..............cccceecevueeeeciveeeeccnnnnn. 117

“.CeMIEGeo 8



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

INTRODUCCION

Algo que se vive en la actualidad es la falta de alimentos en muchas regiones del mundo y la problematica
del calentamiento global. Se ha querido dar una transicidn al uso de energias alternas para reducir la
contaminacién generada por hidrocarburos, sin embargo la tecnologia para su aprovechamiento sigue
siendo limitada comparada con la gran cantidad de aplicaciones con productos fésiles a la cual estamos
habituados. Entre las fuentes de energia que pueden suplir ciertas funciones que sélo destinamos al uso de
combustibles fdsiles se encuentran las energias edlica, mareomotriz, solar, hidraulica biomasa vy
geotérmica.

La energia geotérmica nos ofrece la posibilidad de generar electricidad, el acondicionamiento de espacios
y distritos, aplicaciones para la industria primaria y secundaria, bombas de calor, etc. Sin embargo se busca
el aprovechamiento de los recursos de baja entalpia para este proyecto, especificamente para el
deshidratado de alimentos y su almacenamiento libre de conservadores.

Para ello es necesario conocer las condiciones en las que se encuentra el medio que transfiere calor, generar
un método para la resolucidn de la problematica del aprovechamiento del recurso, investigar sobre los
diferentes tipos de secadores existentes (distribucidn del flujo y calor, configuraciones geométricas, fuente
de energia, etc.) y acerca de los requerimientos para el secado de alimentos.

La importancia de los intercambiadores de calor para la transferencia de energia térmica al aire para el
proceso de secado convectivo, si se opta por su implementacién en un deshidratador, refiere un
conocimiento de los mecanismos de transferencia de calor y de su aplicacidn para el disefio del equipo.

En este trabajo se pretende mostrar un proceso para el disefo de un deshidratador de alimentos, que
aproveche la energia geotérmica. La peculiaridad de este diseio es la distribucién vertical del flujo de aire,
por lo que se requirié de la simulacidn en computadora de la cdmara de secado para su validacion de disefio,
una metodologia experimental y de calculo para la caracterizacion de esta propuesta de disefo. Las pruebas
fueron realizadas con la finalidad de demostrar la fiabilidad del proceso en este equipo, y un analisis del
deshidratado en cada alimento probado ayuda a comprender la necesidad de las etapas de investigacion,
disefio y calculo del equipo.
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OBJETIVOS

General:

Realizar el disefio térmicoy calculo de la cdmara de secado e intercambiador de calor para un deshidratador
geotérmico de alimentos de flujo vertical, asi como también la metodologia experimental para su
implementacion en campos con recursos geotérmicos de baja entalpia.

Particulares:

e Realizar la propuesta y disefio para la construccién de un deshidratador geotérmico de alimentos
de flujo vertical

e Hacer el célculo requerido para determinar la carga térmica, flujos, cantidad de tubos, arreglo y
dimensiones del intercambiador de calor de tubos aletados

e Hacer el calculo requerido para determinar la carga térmica, flujos y dimensiones de la cdmara de
secado

e Implementar una metodologia experimental para la caracterizacién del equipo

e Realizar pruebas de deshidratado

NOMENCLATURA

%H.R. - Humedad relativa del aire, [%];

a - ancho del conducto, [m};

A - Superficie calculada externa del intercambiador de calor, [m”2];
A int - Superficie interna de intercambio de calor, [m”2];

A sost - Superficie del tubo que sostiene las aletas, [m”2];

A total - Superficie total externa de intercambio de calor de las secciones aletadas de los tubos, definida
como la diferencia entre la superficie de intercambio de calor calculada Ay la superficie de las secciones sin
aletas (codos, zonas de conexidn) AT, [m”2];

a’- Ancho interno de la cdmara de secado ,[m];
A1l - Area de la carcasa interna de la cdmara de secado, [m~2];
A2 - Area del aislante de la cdmara de secado, [m”2];

A3 - Area de la superficie interna de la carcasa externa de la cdmara de secado, [m”2];
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A4 - Area de la superficie externa de la carcasa externa de la cdmara de secado, [m”2];

Aa- Superficie de intercambio de calor de las aletas, [m”2];

Ar - Area real de superficie de calor, [m/2];

AT - Parte de la superficie de intercambio de calor que no esta ocupada por las aletas, [m”"2];

axbxc - Dimensiones del conducto para el flujo de aire ,[m];

b - altura del conducto, [m];

b’- Altura interna de la camara de secado ,[°C];

¢ - Profundidad del conducto de aire, [m];

C tem - Factor de correccién evaluado con la temperatura media de la superficie interna del tubo Tw;
Cp agua - Calor especifico del agua, [kJ/(kg*K)];

Cq - Coeficiente en la ecuacion de similitud para la conveccion;

Cr —Coeficiente en la ecuacidn de similitud para la resistencia aerodindmica;

Cz - Factor de correccion que considera el nimero de filas de tubos en el banco en la direccion de los gases;
D - Diametro del aletado, [m];

d - Diametro externo del tubo, [m];

d cab - Didmetro del cabezal ,[m};

d int - Didmetro interno del tubo ,[m];

d rel - Diametro relativo del tubo aletado, [m];

E - Eficiciencia de humidificacidn del aire, [%];

E - Eficiencia tedrica de la aleta, [%];

F - Area minima para el paso del aire, [m"2];

h - Coeficiente de conveccidn, respecto a la superficie de intercambio de calor que se calcula, [W/(m{2*K)]:
h - Entalpia del aire, [kl/kg];

h rel - Coeficiente de conveccion relativo ,[W/(mA2*K)];

h2 - Coeficiente de conveccidn de la pared hacia el fluido interno, [W/(mA2*K)];
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hc - Coeficiente de conveccién ,[W/(m”2*K)]

I’A - Altura relativa de la aleta, [m];

IA - Altura de aleta, [m];

k - Conductividad térmica, [W/m*K];

k - Conductividad térmica del fluido de trabajo, [W/(m”2*K)];

kA - Conductividad térmica del metal de las aletas ,[W/(m”*2*K)];
kT - Conductividad térmica del metal de los tubos ,[W/(mA2*K)];
L - Largo de la cdmara de secado propuesta, [m];

Lal - Longitud de la seccidn aletada del tubo, [m];

Lsc - Longitud de los tubos en los limites del conducto de aire, [m];
m - Parametro de la aleta, [1/m];

m agua - Flujo masico de agua ,[kg/s]

m aire - Flujo masico de aire ,[kg/s];

N - Velocidad de secado, [g agua/h];

nx - Niumero de vueltas de los serpentines ;

P aire=P1 - Presién del aire a la entrada del intercambiador, [MPa];
Pf - Presidn del agua a la entrada del intercambiador, [MPa];

Pr - NiUmero de Prandtl ;

Pt - Pérdida de carga en la campana difusora, [Pal;

Q - Calor disponible para el deshidratador, [kW];

Q aire real - Calor real transferido al aire, [W];

Q aire tedrico - Calor tedrico transferido al aire, [W];

Q cal. - Calor suministrado por el calentador, [W];

g perd. - Pérdida de calor, [W];

Q proc. - Calor ocupado en el proceso de la cdmara de secado, [W];
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Q sum - Potencia eléctrica suministrada, [W];

R - Radio del codo, [m];

R tot - Resistencia térmica total, [m”"2];

Re - Numero de Reynolds;

Rtc - Resistencia térmica de contacto, [m”2 °C/W];

s’2 - Paso diagonal entre tubos, [m];

s1 - Paso transversal entre tubos, [m];

s2 - Paso longitudinal entre tubos, [m];

sA - Paso entre aletas ,[m];

T - Temperatura media del agua en el intercambiador, [°C];

T1=T" - Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del intercambiador, [°C];
Tc - Temperatura bulbo hiumedo, [°C];

Tmi - Temperatura de entrada del aire a la cdmara de secado, [°C];
Tmo - Temperatura de salida del aire de la cdmara de secado, [°C];
Ts - Temperatura en la superficie de la cdmara de secado, [°C];

U - Coeficiente global de transferencia de calor, [W/(m”*2*K)];

uf - Velocidad del agua ,[m/s];

ug - Velocidad del aire ,[m/s];

v - Volumen especifico, [m”3/kg];

V agua - Flujo volumétrico del agua ,[m”3/min];

V aire - Flujo volumétrico de aire [m”3/min];

W - Humedad absoluta, [g vapor/kg aire seco];

w bomba - Potencia eléctrica de la bomba recirculadora, [W];

w vent. - Potencia eléctrica del ventilador centrifugo, [W];

W* - Humedad absoluta de bulbo himedo, [g vapor /kg aire seco];
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X - Pardmetro de forma del banco de tubos;

X seca - Contenido de humedad base seca, [kg agua/kg sélidos];

z - Cantidad de tubos en el banco;

z’- Numero real de tubos aletados en el intercambiador ;

z1 - Numero de tubos en la fila transversal del banco;

z2 - Cantidad de filas de tubos en el banco en la direccién de los gases;
zp - Numero de tubos conectados paralelamente;

6"f - Espesor de pared del tubo interno ,[m];

OA - Espesor medio de la aleta, [m];

AH - Resistencia aerodinamica de los bancos de tubos expuestos a un flujo transversal, [Pa];
AP serp - Caida de presidn en serpentines, [Pal;

AT - Diferencia de temperaturas, [°C];

L ent - Coeficiente de pérdidas del cabezal de entrada ;

U sal - Coeficiente de pérdidas del cabezal de salida;

cd - Coeficiente de pérdidas en codos ;

{o -Coeficiente de resistencia de una fila de tubos del banco;

n global - Eficiencia global del equipo ,[%];

n I.C.T.A. - Eficiencia del intercambiador de calor de tubos aletados, [%];
n proceso - Eficiencia de proceso ,[%];

9 - Temperatura media del aire en el intercambiador, [°C];

¥' =T amb -Temperatura de airea la entrada del intercambiador, [°C];
¥"=Tdesh -Temperatura del aire a la salida del intercambiador, [°C];

U - Viscosidad dindmica del fluido de trabajo, [Pa*s];

v - Viscosidad cinemdtica, [m~2/s];

¢ - Rugosidad de la tuberia, [m];
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p - Densidad del agua, [kg/m”3];

0°2 - Paso diagonal relativo entre tubos;
o1 - Paso transversal relativo entre tubos;
02 - Paso longitudinal relativo entre tubos;
orel - Parametro del banco de tubos;

A - Coeficiente de aletado (relacién entre la superficie total externa y la superficie total de los tubos sin
considerar las aletas);

E - Factor de correccién para el coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta;
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Capitulo 1. INTERCAMBIADORES DE CALOR, DESHIDRATADORES Y ENERGIA
GEOTERMICA

En este capitulo se da una breve resefia histérica de los usos de intercambiadores de calor para el
acondicionamiento de espacios, bafios e inclusive un sistema de incubacion de huevos .Todo esto antes de
saber los beneficios industriales que se le podia dar a esta clase de equipo. Se ejemplifican con algunos
modelos de uso comun en la industria actual.

Entre las configuraciones que se exponen estdn los arreglos de flujo cruzado, contraflujo y paralelo. Los
arreglos para intercambiadores de tubos y coraza (de paso simple y paso multiple), los intercambiadores
compactos y de tubo aletado, y las configuraciones de las aletas mas comunes.

El uso de deshidratadores es algo relativamente moderno, sin embargo la necesidad de secar alimentos
como granos o carnes ha hecho que el ser humano generase métodos para su obtencién. Por lo que, de la
necesidad tecnolégica, surgen distintos tipos de secadores los cuales se clasifican principalmente como:
secadores directos, indirectos e infrarrojos. De algunas configuraciones existentes se han producido
deshidratadores con energias renovables, algunos ejemplos de ellos son de energia solar, solar combinada
(térmico- fotovoltaico) y geotérmica.

Los recursos geotérmicos se encuentran a una cierta profundidad de la tierra, por lo cual para su
formacidn se requieren de ciertas condiciones de suelo y filtracién para la creacidn de los yacimientos. Los
recursos geotérmicos se clasifican segun sus rangos de temperaturas y el tipo de roca del yacimiento.

Los usos directos de la energia geotérmica se ven ligados principalmente a la entalpia en la que se clasifica
(baja, intermedia o alta). Para el uso directo de recurso de baja entalpia se tiene:

e Albercas, spas y balneologia

e Acondicionamiento de espacios y distritos
e Invernaderos y Piscicultura

e Industrial

e Bombas de calor

El potencial que México ha tenido en la geotermia para la generacidn de electricidad se ha concentrado en
4 puntos que en total generan 1017.4 MW de capacidad instalada (Lund, Direct uses of geothermal energy
Worldwide & Mexico, 2017).

1.1 Historia de los intercambiadores de calor y sus usos

El uso de intercambiadores de calor en la historia esta desde tiempos inmemoriales, un ejemplo simple es
el uso de ollas y hornos. La manera de entender como funcionan es recodando los tres mecanismos de
transferencia de calor (conduccidn, conveccion y radiacién).
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Las ollas transfieren calor por medio de su superficie por el mecanismo de conduccién, en los hornos se
presenta que el fuego aumenta la temperatura del horno por medio del aire que calienta (mecanismo de
conveccion), que a su vez este aire caliente aumenta la temperatura de la superficie del alimento que va a
cocerse hasta que practicamente todo el alimento adquiere la misma temperatura del aire (mecanismo de
conduccién).Actualmente los hornos llegan a mezclar los tres mecanismos de transferencia de calor para la
coccién de alimentos.

Fig. 1 Representacion pictogrdfica de un temazcal en el cddice Magliabechiano (“El temazcal arqueoldgico” ,Revista
Arqueologia Mexicana num. 74, pp.52-53)

A principios de la historia los primeros intercambiadores de calor conocidos para el uso doméstico eran
simples rocas puestas al fuego. Las rocas almacenaban el calor del fuego y ser movidas a una cabafia o una
pequena tienda para calentar el interior sin el peligro de incendiarla. El calor que se pierde de las rocas
calientes es el que calentaria el interior de la residencia. Tal es el caso de los temazcales utilizados en
Mesoamérica por los indigenas antes de la llegada de los espafioles (El temazcal. El bafio de vapor
prehispanico)

El primer calentador central para hogares fue inventado por los romanos, aunque se cree que hay evidencia
de que los indios habian desarrollado tecnologia hipocdustica (calentamiento de espacios por medio del
calentamiento del suelo) 2 mil afios antes que los romanos (ScottTech, 2016)

Este sistema es conocido como piso hidrénico, este sistema de calefaccion consiste en colocar tubos en el
interior de la superficie del suelo de una casa o edificio y hacer circular agua caliente o humo caliente al
interior de unos tubos o placas de cemento instaladas debajo del piso. De esta forma se calienta el piso y
éste a su vez calienta el aire dentro del cuarto

<2CeMIEGeo 17



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ [ |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Sistema hidroénico
de la Roma antigua
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Fig. 2 Sistema de piso hidromico inventado por los romanos (ScottTech, 2016)

Los coreanos utilizaban una tecnologia llamada calentamiento Ondol por los ultimos mil afios. Con los
calentadores Ondol el aire caliente y humo serian canalizados del fuego de la madera utilizado para cocinar
hacia dentro de tubos que corren bajo los pisos de los edificios. Después de aproximadamente 1700 afios o
mas de la tecnologia hipocaustica un francés llamado Jean Simon Bonnemain usd un sistema de agua
caliente para la incubacién de huevos de gallina, mientras que en los afios 1800°s el marqués de Chabaness
utilizé una tecnologia similar para calentar un tipo de invernadero para el crecimiento de uvas.

Después en 1829 los hermanos Price introdujeron un sistema de agua caliente y vapor para el calentamiento
de hogares en Inglaterra. La préoxima mitad de este siglo los intercambiadores de calor para agua caliente y
vapor podrian revolucionar el mundo.

Los equipos de transferencia de calor deben de ser designado tanto por el tipo que son hasta por la funcién
que desempefian, ya que pueden ser chillers, condensadores, enfriadores, evaporadores, etc.

Los factores que son importantes considerar para la elecciéon de algun tipo de intercambiador de calor son
las diferentes temperaturas entre el fluido interno del intercambiador y el fluido externo al cudl se le
suministra o retira calor, las presiones a los que van sujetos los fluidos interno y externo (presiones de
disefo), las temperaturas de entraday salida de ambos fluidos (temperaturas de disefio),la suciedad natural
de los fluidos que pueden generar incrustaciones , la dindmica que los fluidos presenten y la funcién que
deba cumplir el intercambiador. En este sentido podemos decir que para su fabricacién se requiere de dos
partes, las cuales son el disefio mecanico y el disefio térmico.
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El diseno térmico considera las caracteristicas mencionadas anteriormente y da como resultado el inter-
dimensionado del equipo. El disefio mecanico parte del andlisis hecho en el disefio mecdnico para la
determinacion de las longitudes y cantidad de material, espesores de pared y material que soporten los
esfuerzos mecanicos de presion a los que se encuentren sujetos.

Para el disefilo mecanico de intercambiadores de calor se usa normalmente el Céddigo ASME seccién VIII,
divisién 1 (Disefio y construccidn e inspeccién de tanques y recipiente a presién) aunque ultimamente los
codigos TEMA (standars of the tubular exchanger manufacturers association) han ido complementando al
codigo ASME (Flores Sauceda, 2015).

Sus usos que se le dan a los intercambiadores de calor en la industria son multiples , por mencionar algunas
estan: Industria Quimica ,Industria Farmacéutica , Industria Alimentaria , Industria Petroquimica ,
Calefaccidn y Refrigeracion ,Industria Automotriz, Industria Metalurgica , Enfriamiento de Transformadores
Eléctricos, Generadores de vapor ;Industria Energética y Energias Renovables.

Entre las aplicaciones mds comunes se encuentran el calentamiento, ventilacién, sistemas de
acondicionamiento, radiadores de madquinas de combustién interna, calderas, condensadores, vy
precalentamiento o enfriadores de fluidos (Saunders).

Una explicacion de estas aplicaciones pueden ser las siguientes cuatro (Jaramillo Salgado, 2007):

e Precalentador: En los sistemas de vapor de gran escala es necesario obtener grandes
temperaturas, por lo que el fluido debe ser precalentado por etapas, esto se hace para evitar un
choque térmico en los componentes internos del precalentador. Al entrar el vapor al
intercambiador vy fluir alrededor de los tubos, transfiere su energia térmica y se condensa, esto
quiere decir que cede tanto su calor sensible como su calor latente al agua de alimentacién que
ird aumentando su temperatura hasta llegar a la salida del precalentador.
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Fig. 3 Precalentador con agua de alimentacion y tubos en U
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e Radiador: Se trata de un intercambiador de calor aire /liquido ,cominmente utilizado en
automoviles, su funcionamiento se debe a que el liquido refrigerante absorbe calor y fluye a
través de un sistema de serpentines que tiene el radiador ,mientras es enfriado a su paso por una
corriente de aire para reducir la temperatura del liquido refrigerante.

TAPON DEL TERMOSTATO
RADIADOR :

BOMBA DE
AGUA

RADIADOR

Fig. 4 Diagrama de funcionamiento de un radiador para un motor de combustion interna

e Aire acondicionado, evaporador y condensador: En los sistemas de aire acondicionado se cuenta
con dos intercambiadores de calor llamados evaporador y condensador; cuando el refrigerante
requiere expandirse y absorber calor del medio A, el cual tiene una temperatura mayor que la del
refrigerante, tiene que pasar por el evaporador. Una vez hecho este paso sera necesario mandar
el calor absorbido a un medio B, con una temperatura menor a la del refrigerante, para ello debe
pasar por el condensador para volver a un estado liquido y reducir su temperatura.

= u . COMPRESOR

C\

\)‘/ GAS BAJA PRESION

GAS caLiENTE
ALTa PRESION ~>

MANGUERA 12

0y VALVULA ”
EXPANSION ’R4 =
~ 04 Df = =

R

REFRIGERANTE

> — MeDIDO =7 2| I
FILTRO SECADOR EVAPORADOR )

TERMOSTATO

PARTE ALTA PARTE BAJA

Fig. 5 Esquema de un circuito de aire acondicionado (Limitada, 2018)

e Condensador de vapor: El propdsito de un condensador es remover el calor latente de
vaporizacién y condensar el vapor a liquido con el fin de devolver el vapor condensado a una
bomba que lo reinyectara a una caldera. Utilizado en ciclos termodindmicos de vapor de agua.
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Fig. 6 Condensador de vapor de un solo paso (Jaramillo Salgado, 2007)

1.2 Tipos de intercambiadores de calor y configuraciones

Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo y el tipo de construccién. La
manera mas simple es en la que un fluido caliente y otro frio se mueven en la misma direccién o en
direcciones opuestas por tubos concéntricos

El arreglo de flujos en paralelo es cuando ambos fluidos caliente y frio circulan por el mismo extremo
inicial hacia la misma direccion y salen por el mismo extremo final (Jaramillo Salgado, 2007)
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Fig. 7 Distribucion de flujo en paralelo
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En el arreglo de contraflujo los fluidos entran por extremos opuestos, fluyen en direcciones opuestas, y
salen por extremos opuestos.

BZF
I
. sor . agl _QITHADA
+]
R\I"'-\.
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70°F - - THF - - 7EF SALIDA
784
- - ¥, SALIDA

.

—
ENTRADA
air'F

Fig. 8 Distribucion en contraflujo

El arreglo de flujos cruzados es cuando ambos son perpendiculares entre si, se muestra mediante

intercambiadores de calor tubulares con aletas y sin aletas, las dos configuraciones difieren segun el fluido
que se mueve sobre los tubos esté mezclado o no mezclado.
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Fig. 9 Distribucion de flujo cruzado
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Flujo cruzado Flujo cruzado
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(b)

&
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Fig. 10 Distribucidn de flujo cruzado con construccion (a) con aletas y ambos fluidos sin mezclar (b) sin aletas con un fluido
mezclado y el otro sin mezclar (Incropera & De Witt, 1999)

El arreglo de tubos y coraza difiere de acuerdo con el nimero de pasos en tubos y coraza, la forma mas
simple es la de un solo paso por tubos y coraza donde normalmente se instalan deflectores para aumentar
el coeficiente de conveccidn del fluido del lado de la coraza al inducir turbulencia y una componente de
velocidad en el fluido.

T
b . ] ] i \\I‘
1 _
T

UM 30L0 PASO EN CORAZA

oL .
i q L
= - S | I N | J 1 1 -
f % g = |

MULTIPLES PASOS EN CORAZA

Fig. 11 Distribucion de flujo cruzado con construccién de tubos y coraza con un solo paso en coraza y con pasos multiples en
coraza (Jaramillo Salgado, 2007).
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En el caso de que se requiera conseguir un area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen
2

m

muy grande (—3) se utilizan los intercambiador de calor compactos, utilizan arreglos complejos de tubos y
m

aletas o placas y se usan normalmente cuando uno de los fluidos utilizados es un gas, se caracterizan por

tener un coeficiente de conveccidn pequefio. Los tubos pueden ser planos o circulares vy las aletas pueden

ser de placa o circular. Los intercambiadores de calor de placas paralelas pueden ser con aletas o corrugadas
y se pueden usar en modos de operacién de un solo paso o multipaso (Incropera & De Witt, 1999).

Fig. 12 Cubiertas de intercambiadores de calor compactos (a) Tubo con aletas (tubos planos con aletas de placa continuas). (b)
Tubo con aletas (tubos circulares, aletas de placa continua). (c) Tubo con aletas (tubos circulares, aletas circulares). (d) Aletas
de placa (un solo paso). (e) Aletas de placa (multipaso) (Incropera & De Witt, 1999).
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1.3 Deshidratadores

1.3.1 Historia de los deshidratadores, clasificacion y usos

Desde los tiempos antiguos la necesidad del hombre por obtener alimentos ha sido una de sus necesidades
primordiales para la existencia de la vida del ser humano en el mundo. Debido a esta necesidad de las
cosechas y conservacién de alimentos en tiempos de escases se volvié una alternativa; esta clase de
preservacion se ha utilizado primordialmente en el secado de granos y carnes (infoalimentacion, 2018).

Las civilizaciones que comenzaron el uso de graneros para el almacenamiento de granos se estiman que
iniciaron estas actividades en el Neolitico en las regiones de Mesopotamia, el Mar Muerto y el
Mediterrdneo. Esta actividad representd ser el motor para el inicio de la agricultura.

El método utilizado para el secado de granos constaba en su recoleccién y su posterior disposicidén sobre un
piso seco, se dejaban secar por la accion del paso del aire y el calor emitido por el sol, una vez que el grano
se secaba, se guardaba en los graneros. En el caso de la carne se cortaba en tiras, se salaban y se dejaban
secar al sol. Este método, aun utilizado en nuestra época, permite que la carne pierda contenido de agua y
no se generen cultivos de bacterias que puedan descomponerla.

Después de varios siglos los métodos para la realizacion de esta tarea fueron adoptando el uso de tecnologia
para agilizar el proceso de secado y garantizar una mayor produccién de material seco.

Para poder realizar el deshidratado de los alimentos es necesario el uso de secadores. La clasificacién de los
secadores que se utilizan actualmente son secadores directos, secadores infrarrojos o de calor radiante y
secadores indirectos. Aqui una breve explicacion del funcionamiento y descripcion de cada uno de ellos (no
todos los secadores expuestos son utilizados para el deshidratado de alimento)

1. Secadores directos: Para que se dé el secado es requerido que los gases calientes hagan un contacto
directo con los sdélidos humedos. Los secadores directos se llaman también secadores por
conveccién.

2. Secadores infrarrojos o de calor radiante: Su funcionamiento dependen de la generaciodn,
transmisién y absorcidn de rayos infrarrojos, la transferencia de calor entre el equipo y el sélido
himedo se da por medio de radiacion. Se consideran como secadores de calor directo.

3. Secadores indirectos: El calor utilizado para el secado se transfiere al sélido himedo a través de una
pared de retencién. El liquido vaporizado se separa independientemente del medio de
calentamiento. La velocidad de secado depende del contacto que se establezca entre el material
mojado de las superficies calientes. Los secadores pueden ser por conduccién o de contacto.
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Secadores directos

Secadores indirectos

Continuos

Por lote

Continuos

Por lote

De bandeja. Los hay de
bandejas metdlicas
continuas, de bandejas
vibradoras que emplean
gases calientes ,los turbo
secadores verticales

De material dosificado en
una capa. Se hace pasar
por el secador una capa o
lamina continua de
material, ya sea como
festones o en una lamina
tensay distendida sobre
un marco con clavija.

De transportador
neumatico. En este tipo,
el secado con la
trituracion. El material se
transporta dentro de
gases a alta temperatura y
velocidades elevadas
hasta un colector de
ciclon.

Rotatorio. El material se
transporta y rocia dentro
de un cilindro rotatorio
por el que circulan gases
calientes.

Por aspersion. La
alimentacion del secador
debe poderse atomizar ya
sea mediante un disco
centrifugo o una boquilla.
De circulacion directa. El
material se mantiene en
un tamiz de transporte
continuo, mientras se
sopla aire caliente a través
de él.

De tunel. El material
colocado en las carretillas
se desplaza a través de
tuneles en contacto con
gases calientes.

Lecho fluidizado. Los
solidos se fluidifican en un
tanque estacionario.
También pueden tener
serpentines de calor
indirectos.

Por lotes de circulacion
directa. El material se
coloca en bandejas con
base a través de las cuales
sopla aire caliente.

De bandeja -
compartimiento. El
material se coloca en
bandejas que pueden o no
montarse en carretillas
removibles. El aire sopla
sobre el material
contenido en las bandejas.
Lecho fluidizado. Los
sélidos se fluidifican en un
carro estacionario sobre el
cual va montado un filtro
de polvo.

De cilindro. Para hojas
continuas como papel,
celofan, piezas textiles
.Por lo regular los cilindros
se calientan con vapory
son rotatorios.

De tambor. Estos se
pueden calentar con vapor
0 agua caliente.

De transportador de
tornillo. Aunque estos
aparatos son continuos y
pueden funcionar al vacio.
También es posible
recuperar disolventes
durante el secado
Rotatorios de tubo de
vapor. Se puede utilizar
vapor o agua caliente. Es
factible operar con una
ligera presién negativa
para permitir recuperar el
disolvente durante el
secado.

De bandejas vibradoras.
El calentamiento se logra
con vapor o agua caliente.
Tipos especiales, como
bandejas de tejido
continuas que se mueven
en contacto estrecho con
una planta calentada al
vapor. El material que se
va a secar reposa sobre la
banda y recibe el calor por
contacto.

De artesa. Estos pueden
operar atmosféricamente
o al vacio, y manejan una
produccién pequefia de
casi cualquier forma de
solidos humedos, es decir
liquidos, lechadas, pastas
o sélidos granulares.

Por congelacion. El
material se congela antes
de secarse .A continuacién
se efectla el secado en
ese estado al alto vacio.
Rotatorios al vacio. El
material se agita bajo una
cubierta horizontal y
estacionaria. No siempre
es necesario aplicar vacio.
El agitador se puede
calentar con vapor
ademas de hacer lo mismo
con la cubierta.

De bandejas al vacio. El
calentamiento se hace por
contacto con parrilla
caliente con vapor o agua
caliente, sobre las cuales
se coloca el material. No
interviene la agitacion.
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1.3.2 Deshidratadores con Energias Renovables

Aunqgue muchos de los procesos de deshidratacion utilizados en la industria pueden generarse por medio
de la quema de gas natural como en el caso de los silos de secado de café (Universidad Tecnoldgica de
Pereira, 2007), también es posible generar un secado por medio de fuentes de energias renovables. Aqui
algunos ejemplos de deshidratadores que funcionan por estos medios.

e Deshidratador solar
e Deshidratador solar combinado (térmico- fotovoltaico)
e Deshidratador geotérmico

Deshidratador solar

Esta clase de deshidratadores son de los mas comunes por su sencillez en operacién y construccion y por
ser relativamente econdmicos. Su aplicacidn se ha visto muy utilizada en comunidades donde se puede
deshidratar un pequefio porcentaje de la produccidn agricultora, sin embargo entre sus desventajas estan
gue no se pueden obtener grandes cantidades de producto seco, su operacion depende en gran medida de
las condiciones del clima y la cantidad del sol durante el dia ,por lo que requiere ser girado durante el dia
para captar la mayor cantidad de él ,el proceso de deshidratado es muy lento y no asegura que toda la
humedad de la fruta haya sido retirada para poder ser empacada y conservada.

secadores activos secadores pasivos

Tipo integral (directa) { 1 ’!:5

Tipo distribuido (indirecta)

Modo misxto: L : :I N —]

—» radaician salar
= flujo de aire

Fig. 13 Secadores solares activos y pasivos (Gama Pérez, 2007).
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Los secadores solares pasivos dependen de la energia producida por el sol para calentar el aire que entra
en la cdmara de secado por accion de las corrientes de viento, no requieren de ventiladores para la accién
forzada del aire ,por lo que se les denomina de conveccion natural,entre la variedad de sistemas de
secadores solares activos hay: abiertos al sol,de circulacion natural tipo distribuido, de circulacién natural
tipo integral, de circulacion natural tipo invernadero, de circulacidn natural modo mixto y de gabinete.

Los secadores solares activos dependen, sélo parcialmente, de la energia solar. Un tipico secador solar
activo utiliza solamente la energia solar como fuente de calor pero emplea ventiladores para la circulaciéon
forzada de aire. Existe una variedad de secadores solares activos que pueden ser clasificados en: tipo
integral, tipo distribuido y secadores de tipo mixto.

Deshidratador solar combinado (térmico-fotovoltaico)

El equipo consiste en un tunel rectangular por el cual se hace circular aire de manera natural o forzada, la
alimentacién eléctrica se provee por medio de celdas solares que suministran corriente a la bomba de
recirculacién, ventilador e iluminacion.

El sistema de calentamiento del aire se da de manera directa o indirecta .Los captadores solares planos se
encargan de captar la energia calorifica de los rayos solares y la mandan a un termo tanque que sirve para
mantener trabajando el deshidratador durante la noche, éste se trata del sistema de calentamiento solar
indirecto.

Durante el dia el calentamiento del aire se da por medio de un sistema de calentamiento solar directo, el
aire pasa al interior de los captadores solares planos y de ahi directo al tunel, ya sea de manera natural o
forzada (Gama Pérez, 2007).
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Fig. 14 Diagrama de funcionamiento de deshidratador solar combinado (térmico-fotovoltaico) desarrollado en el CIE (Centro de
investigaciones en Energia) (Gama Pérez, 2007)
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Deshidratador geotérmico.

Esta clase de deshidratadores funcionan a base de agua extraida de pozos geotérmicos, los cuales pueden
enviar agua entre 90 y 120 °C (baja a mediana entalpia). Esta agua contiene altos niveles de sales que
pueden corroer las tuberias, por lo cual es necesario el uso de un intercambiador de calor de placas agua-
agua para admitir este fluido (como fluido caliente), y el fluido con el que intercambie calor sea agua sin
dureza (como fluido frio).

Posteriormente el fluido frio, el cual es movido por una bomba recirculadora dentro de un sistema cerrado,
ingresa a un intercambiador de calor agua-aire y es en él donde cede calor al aire que ingresara al
deshidratador.

El aire que es calentado al pasar por el intercambiador de calor agua-aire se encarga de retirar el agua
concentrada en la fruta a deshidratar al cargarse de un porcentaje de humedad. En la mayoria de los
deshidratadores el 90% del aire utilizado se reutiliza para conservar la energia utilizada a la entrada (Lund
& Rangel, Pilot Fruit Drier for the Los Azufres Geothermal Field ,Mexico, 1995).

Un porcentaje de la energia utilizada para este proceso debe ser eléctrica para poder mover la bomba vy el
ventilador, sin embargo una gran parte de la energia otorgada se debe al recurso de agua geotérmica.
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Fig. 15 Dibujo a detalle y direccion del aire en el tunel deshidratador utilizado en Los Azufres, Michoacdn. (Lund & Rangel, Pilot
Fruit Drier for the Los Azufres Geothermal Field ,Mexico, 1995)

$2CeMIEGeo 29



INSTITUTO [ X )
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

1.4 Geotermia

La energia geotérmica es la que se emite desde el centro de la Tierra hasta la superficie sélida a manera de
calor. Mucha de esta energia puede ser aprovechada por medio del calor almacenado en rocas, suelos y
aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia (Trillo).

El planeta se encuentra conformado por tres capas:

e Corteza: Es la superficie sélida del planeta y tiene una profundidad de entre 30 y 70 km, a esta
profundidad las temperaturas pueden ser de aproximadamente 1000 °C

e Manto: La temperatura puede oscilar entre los 1000 °C y 3000 °C, éste se subdivide en manto
superior ( se encuentra entre la corteza y el manto inferior de 35.5 km a 400 km de profundidad) y
el manto inferior (se encuentra entre el manto superior y el nucleo de 670 a 2700-2900 km de
profundidad)

e Nucleo: Se estima que tiene un radio de 3500 km y su temperatura puede superar los 6700 °C.

En la corteza se encuentra el recurso geotérmico que puede ser extraido. Son cuatro los requerimientos
basicos para la existencia del recurso.

Una fuente de calor

Rocas adecuadas para abarcar un yacimiento geotérmico
Conductos para la circulacién de fluidos térmicos y no térmicos
Una capa impermeable superpuesta

PwNhPR

El proceso por el cual se pueden tener yacimientos geotérmicos es por la filtracién de agua (de lluvia o por
nieve derretida) por las fracturas hasta llegar a un punto en el que hace contacto con la roca caliente y esta
agua se calienta a temperaturas de entre 90 y 350 °C para recursos hidrotermales (Hutter, 2017).

Fig. 16 Creacion natural de un yacimiento geotérmico (Esquivel Santana, 2010)
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Los tipos de recursos geotérmicos de usos directos se clasifican en:

Hidrotermales
o Con dominio de vapor : ~ 240 °C

o Con dominio de agua caliente:

=  Alta temperatura:150 °C a 350 °C
= Temperatura intermedia: 90 °C a 150 °C
=  Baja temperatura: < 90°C

e Cuencas sedimentarias: 30°C a 150 °C

e Geo-presurizados:150 °C a 200°C

e Radiogénico: 30°c a 150 °C

e Roca seca caliente: ~ 200°Ca ~ 650 °C

e Magmatico >600 °C

1.5 Usos directos de la geotermia

Para el uso directo de la energia geotérmica es necesario determinar el contenido energético del fluido y
en qué rango se encuentra la entalpia del mismo (alta, media o baja entalpia). La entalpia esta
estrechamente ligada a la temperatura, presién y calidad de vapor del fluido geotérmico extraido .La
siguiente lista muestra su clasificacidon segun el trabajo de cada uno de sus autores:

Muffler y Cataldi Micholson Gunnlaugsson y

Axelsson

Recursos de baja <90 °C <150°C <190 °C

entalpia

Recursos de entalpia 90-150 °C - -

intermedia

Recursos de alta >150°C >150 °C >190 °C

entalpia

Tabla 2 Recursos de baja, intermedia y alta entalpia

El uso directo de energia geotérmica es bdsicamente el calentamiento o enfriamiento de un sistema
utilizando la energia generada (Lund, Direct uses of geothermal energy Worldwide & Mexico, 2017).

Entre sus aplicaciones se encuentran:

e Albercas, spas y balneologia
e Acondicionamiento de espacios (Calentamiento y enfriamiento)

o Incluyendo sistemas distritales (de calentamiento y enfriamiento)
e Aplicaciones para la agricultura

o Calentamiento de invernaderos
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e Aplicaciones para piscicultura

o Estanques para peces y canalizacién de agua caliente
e Procesos industriales

o Incluyendo secado de alimentos y granos
e Bombas de calor geotérmicas

Albercas ,spas y balneologia

e Uso de un recurso de baja , -
temperatura <60 °C

e <30°Cparaalbercasy <45 °Cpara
spas

e Temperatura y contenido de
minerales importante

e la ingesta del agua y el uso del
lodo traen beneficios

e Necesita ser tratada el agua
(bromuro de cloro)

e El agua secundaria se calienta a
través de un intercambiador de
calor secundario

e Es requerido un mezclado con
agua del recurso a alta
temperatura

Acondicionamiento de espacios y distritos

e Para el calentamiento o
enfriamiento de edificios el
individuales o grupales es
requerido tener temperaturas
mayores a 100 °C

o El calentamiento distrital
requiere una alta densidad de
carga térmica (>1.8 GJ/hr/ha 6 50
MWt/km?)

e El pico maximo de consumo de
combustible resulta ser
econdmicamente viable ya que el
recurso geotérmico suministra
energia entre el 80 y 90% del
tiempo

e Tipicamente se salva entreel 30y
50% del consumo comparado con GECTERMIS (47
el gas natural
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S0 -

L

]
1

ACOS0E EgULLCIOM
el

[=]
1

TEMPER ATURA EXTERNIA

LOA GEQTEAMICAS 3TE]

PORCENTAME DE PICDOE DEMAN D

EER

o Z000 4000 000 2000
HOAASAL AR

“.CeMIEGeo ”



=nDEA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

INSTITUTO
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical
UNAM
Invernaderos
e Una variedad de cultivos pueden Temperatura °F

crecer: vegetales, flores, plantas
domeésticas ,arboles

e Varios sistemas de calentamiento
pueden ser utilizados

e La geotermia reduce costos vy
permite operar en climas frios

e Entre 30 y 70°C del agua
geotérmica

e Para aclimatar una zona: 1.0
MJ/m?

32 50 L -3 104
125 . 7 - E .

LECHUGA

TOMATE

PEPING

Porcentaje de Posibe Crecimiento

8 s 1w 18 0 2 3 35 48

Temperatura *C

Piscicultura

e Crecimiento de pez gato, rébalo
Jtilapia, camaroén ,peces
tropicales e inclusive lagartos

e Temperatura del agua entre 10y
30°C

e Incrementa el rango de
crecimiento de 50 al 100%

e lacalidad del aguay el control de
enfermedades es importante
cuando se utiliza agua geotérmica
directamente

e Estanque al aire
aclimatacion

o 1.0 Mi/hr/ m?
interiores

o Con factor de carga de
0.6=260 TJ/afio

libre con

para

Temperatura °F
2 50 2 e 104
Vacas Pallos

1040 |

B |

40 ¢

Porcentaje de Iflpt'lr'n-:l Crecimiento

Temperatura *C

Industrial

e Generalmente requiere altas
temperaturas como las utilizadas
para calentar espacios >100 °C

e Secado de madera, extraccién de
minerales y deshidrataciéon de
vegetales y frutas

e Tiende a tener alto factores de
carga en el rango de 0.4 a 0.7 ,lo
cual reduce el costo unitario de
energia .

Costo en Energia

Us 5/G)

[ ) S R U o R s

Costo de Energia

21 015 0.2 025 03 035 04

Factor de Carga del Sistema

$2CeMIEGeo

33



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ [ |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Bombas de calor
e Usadas tanto para calentar como (7 MTERE AMELADOR DF CALH

HEFGEAMTE fREE
para enfriar | .. VA RADC)
. . SR AL ESFRCC - AR CALEMTE O

e Capacidad de calentamiento de Py : e e

3kW a 150 kW B DM A
e Utilizadas en 48 paises '

i i S TR &SRO WALVULE Df ERFAMSION

. ?4.2 mlllf)nes dg un|<‘:|ades s -~

instalas a nivel mundial creciendo CALENTE 7

SAUNTAC AL TR )

£ I TERCANER0E DF Callla
EFGERMTE fasiE
= SA L0

en un rango de 30 a 50% al afo

e COPde 4 (una unidad eléctrica de
entrada produce 4 unidades de
calentamiento / enfriamiento
,aprovechando un 75% en | e
electricidad) -

RALDA -
e Ground Source and Geothermal e, R I
Heat Pumps (GSHP o GHP) usan S A s o

(EED TR

una temperatura de entre 5y 30

°C

e 50 a 100% mas eficientes que las
fuentes de aire, desde que
utilizan un recurso de

temperatura constante.
e Encircuito cerrado vertical horizontal
o Horizontal en trincheras
de 1 a 3 m de
profundidad
o Verticales con diametro
de 10 cm y entre 50 y
100m de profundidad de
los pozos perforados
e Encircuito abierto
o Utilizando agua de pozo
geotérmico

directo

”

y.

estanque
dos pozos

Tabla 3 Aplicaciones de recursos geotérmicos de baja entalpia (Lund, Direct uses of geothermal energy Worldwide & Mexico,
2017)

Entre las ventajas que se pueden obtener al utilizar la energia geotérmica estan:

e Se puede utilizar recursos de temperaturas baja a intermedias (<150 °C)

e Estos recursos son mas amplia proliferacién (mas de 82 paises)

e Eluso directo no requiere de conversidn, lo que se traduce a mayor eficiencia.
e Uso convencional de equipos de perforacién agua-pozo
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e Uso convencional de equipos fuera de la plataforma ( permitido para la temperatura y quimica del

fluido)

e Tiempo minimo para su puesta en marcha

e Retorno rapido de la inversiéon

e Ayuda al empleo local y a la economia

Cor 3g° 667 93° 121° 1497

I Il Il l Il 5

I T T T T 1
F o500 100° 150° 200° 2507 aone?

Procesado de alimentos | Serado de
cEmEnto
| Musbies | |
| Fimlag | |
Proc=so de |ruracidn g mioqued Secado
Biomas L agrezado
| Limpieza de partes metificas | Bebidas de malta |
Calentamients de suelo | Destiads de ficar |
Ao [Secado de frutas
cultura ly verduras
LrEmis Esmildado y coooion
hongos
Extraccion de azicar de
a remolacha
| Refrescos
| Invernad=ros

Coof 38" 65" g3® 1217 1457

| y y I y .

I T T T T T
Foospf 100° 150° 200° 250 300°

Temperatura de aplicacion [*F,*C)

Grafica 1 Aplicaciones industriales de la geotermia segtin su rango de temperaturas (Lund, Direct uses of geothermal energy
Worldwide & Mexico, 2017)

1.6 Geotermia en México y su potencial geotérmico

La extension territorial de México proporciona varias zonas de alto potencial geotérmico. De ahi que, desde

hace varios afios, nuestro pais sea pionero en la generacion de electricidad de este tipo de energia y se

ubique en los primeros lugares en capacidad eléctrica instalada (tan sélo por debajo de Estados Unidos,

Filipinas, Indonesia y Nueva Zelandia). “El primer desarrollo geotérmico de México data de la década de

1940. Casi fuimos los primeros en explotar esta energia, tan sélo por detras de Italia, que fue el primer pais

en aprovechar la geotermia. Fue en esa década de los 40 cuando en México se descubrid lo que es
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considerado el segundo campo de geotermia mas productivo del mundo: el de Cerro Prieto, lo que detond
una fuerte investigacion de geotermia en nuestro pais” (Bruciaga, 2016).

En México comenzd su investigacion, un poco antes que Estados Unidos, con el descubrimiento de la zona
geotérmica de Paté, en el estado de Hidalgo, que derivd en una pequefia planta cuya producciéon alcanzo
los 2 MW. Tiempo después, se descubrid el campo de la zona de tres domos volcanicos de Cerro Prieto, en
Baja California.

México aumentod su capacidad geotérmica-eléctrica instalada de 75 MWe en 1979, a 1,017 MWe en 2015
y tiene una capacidad de funcionamiento de 839 MWe. La cual nos posiciona en el 4to lugar de 24 paises
alrededor del mundo. Sin embargo representa el 2.5% de la capacidad total del pais.

Los campos geotérmicos de mayor produccion eléctrica en el pais son:

Campo Capacidad instalada Capacidad en operacién
(Mw) (Mw)
Cerro Prieto, Baja California Norte 720 570
Los Azufres, Michoacan 194 191
Los Humeros, Puebla 934 68.4
Tres Virgenes, Baja California Sur 10 10
Total 1017.4 839.4

Tabla 4 Campos geotérmicos de mayor produccién eléctrica en México

La capacidad geotérmica instalada para usos directos es de 155.82 MW1, lo que equivale a 4,171 TJ al afio
(33 de 82 en el mundo) ,es menos del 1% de la capacidad instalada (Lund, Direct uses of geothermal energy
Worldwide & Mexico, 2017). Se destina a los siguientes usos:

e 155.347 MWt para bafios y albercas
e 0.460 MWt para calentamientos de espacios (Los Azufres ,Michoacan)

e 0.007 MWt para deshidratado de recursos agricolas (madera, fruta y vegetales (Los Azufres,
Michoacan))

e 0.004 MWt para calentamiento de invernadero (Los Azufres, Michoacdn)

e Uso de los desperdicios de silice provenientes de los afluentes de agua (Cerro Prieto, Baja California
Norte)

e Bombas de calor geotérmicas bajo pruebas de desarrollo
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Capitulo 2. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA, PROCESOS
PSICROMETRICOS, SECADO CONVECTIVO DE ALIMENTOS

El objetivo de este capitulo es mostrar los diferentes mecanismos de transferencia de calor de una manera
simple y general para su aplicacidn en el calculo subsecuente del intercambiador de calor y la cdmara de
secado; también se trata lo que es la psicrometria, su utilidad y los conceptos clave para su entendimiento
y aplicacién, los proceso psicrométricos existentes, el comportamiento del aire bajo el desarrollo de cada
uno de estos y la ubicacion de cada punto del proceso en la carta psicométrica.

Los subcapitulos sobre transferencia de calor y masa se dividen en conduccidn y conveccién, los cuales seran
analizados desde el punto de vista practico para el calculo del intercambiador de calor y la cdmara de
secado. Esto para comprender la diferencia entre cada mecanismo de transferencia de calor y sus medios
de propagacidon mas habituales sobre superficies planas, superficies cilindricas (tuberias) por flujos al
interior y exterior de estos y su arreglo (triangular o cuadrado), el método de la resistencia térmica
equivalente y la importancia de las superficies extendidas para el intercambio de calor

Por otra parte la psicrometria y los procesos psicrométricos nos ayudaran a la determinacién de
propiedades del aire humedo, tales como la entalpia, las temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco,
temperatura de rocio humedad relativa y humedad absoluta.

Para llevar a cabo el proceso de secado convectivo de alimentos es necesario la definicion de conceptos
como humedad relativa, contenido de humedad en el alimento, la diferencia entre agua ligada y agua libre
en el alimento, velocidad de secado del alimento y los periodos de velocidad decreciente para entender
cémo se llevan a cabo los procesos de deshidratado en los alimentos por medio de aire caliente.

2.1 Conduccion

2.1.1 Introduccion

El fendmeno de conduccidn esta presente en medios de fase gaseosa, liquida y sélida. Cuando una molécula
de alta temperatura choca con una molécula de menor temperatura, esto promueve la conduccién de calor
por este medio; si las estructuras tienen un buen ordenamiento de malla, que es mds presente en los
sélidos, da buena transferencia de calor por el movimiento de tal malla aunque no haya intercambio de
electrones. De igual manera en un sdlido, la conduccidon se atribuye a la actividad atémica en forma de
vibraciones reticulares (Incropera & De Witt, 1999)

Las ecuaciones utilizadas para poder cuantificar la transferencia de calor calculan la cantidad de energia que

se transfiere por unidad de tiempo. En el caso de la conduccidn la ecuacién utilizada se le conoce como Ley
de Fourier.
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q=kA

L-T
L

Fig. 17 Transferencia de calor por conduccion en pared plana unidimensional

En la figura, el flujo de calor q es la velocidad con la que se transfiere el calor en la direccién L [m] por drea
unitaria perpendicular A [m?] a la direccién de transferencia y es proporcional al gradiente de temperaturas
T1y T2 [°C o K]. La constante k [W/m*K] es conocida como conductividad térmica y es una caracteristica
del material o sustancia. La explicacidn de este fendmeno es que el calor pasara por la pared, de material
con constante k y espesor L, de la temperatura alta T1 a la temperatura a la temperatura baja T2, por lo
cual se esta cediendo calor de 1 a 2; por el contrario si fuera en sentido inverso el punto 1 estaria
absorbiendo calor del punto 2. Si ambas temperaturas fueran igual no habria transferencia de calor.

Para paredes, ya sean planas, cilindricas o esféricas, si se requiere hacer un analisis en el cual influye la
transferencia de calor por un medio en el punto 1 con respecto a otro medio en el punto 2, o bien se trata
de una pared con capas de diferentes materiales colocadas una sobre otra, la manera en la que se puede
calcular es por medio del método de resistencia térmica y circuito térmico equivalente.

2.1.2 Conduccidn en pared plana unidimensional

Analizando por el método de resistencia térmica y circuito térmico equivalente en una pared, como se
muestra en la figura siguiente, el calor se transfiere del fluido caliente, a través de la pared de material k,
area transversal A y espesor L, al fluido frio .Sin embargo se encuentran presentes valores de conveccién
para el fluido caliente y frio respectivamente, por lo que es requerido hacer un arreglo de circuito térmico
equivalente con resistencias térmicas de conduccidn y conveccidn. Esto es una analogia de los circuitos
eléctricos.

-Resistencia térmica equivalente por conduccion
L K
Rt cond =— [—
k+A [W]

-Resistencia térmica equivalente por conveccion

1 K
Rt conv =—[—=
h*xA "W
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Fig. 18 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared plana unidimensional (arriba) y circuito térmico
equivalente (abajo)

Planteado el circuito térmico equivalente se calcula la resistencia térmica equivalente global
K
Rtot=}, Rt=Rt;ony 1 + Rtcona + Rtconw 2 [W]

El calor se calcula como el gradiente de temperaturas a los extremos entre la resistencia térmica equivalente
global

AT Toeo1—Too2 W]
Rt 1 L, 1
h1+*A k+xA h2xA
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Para paredes compuestas se puede utilizar la misma analogia, esto puede ser para cualquier nimero de
resistencias térmicas en serie y en paralelo debido a capas de diferentes materiales.
Considerando el andlisis para la pared compuesta unidimensional de la siguiente figura:

uido

. : ) -
caliente = et
el
g C T T T
MR
) Fluido frio
Y Ly Ly Lc > & Teo, 4,4
h '_.:1 k .{ LBA /\(A 114A
— AN ANNOANNAACANN~O
fh T, T T T3 Ts, 4 T 4

Fig. 19 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared plana compuesta unidimensional (arriba) y circuito
térmico equivalente (abajo)

Planteado el circuito térmico equivalente se calcula la resistencia térmica equivalente global como:

K
Rtot=) Rt=Rt;ony1 + Rteona a + Rtcona B+ Rteonda ¢+ Rteonva [W]

El calor se calcula como el gradiente de temperaturas a los extremos (Tw1 ¥ Tes) entre la resistencia
térmica equivalente global

AT Too1~Toos W]
s 1 L LA LB IC 1
h1xA kAxA kBxA kC*A h4*A
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2.1.3 Conducciodn en sistemas radiales (cilindros)

Analizando por el método de resistencia térmica y circuito térmico equivalente en una pared cilindrica,
como se muestra en la figura siguiente, el calor se transfiere del fluido caliente a través de la pared de
material k, drea transversal A ( funcién de los radios rl y r2) y largo L ,al fluido frio .Sin embargo se
encuentran presentes valores de conveccién para el fluido caliente y frio respectivamente, por lo que es
requerido hacer un arreglo de circuito térmico equivalente con resistencias térmicas de conduccién y
conveccién. Esto es una analogia de los circuitos eléctricos.

-Resistencia térmica equivalente por conduccidn

routlet.

In-7-=) K
Rt cond = —Lirlet” [—]
2mxk*L w
-Resistencia térmica equivalente por conveccion
1 K
Rt conv =— [—]
hx2m*r*L "W

Fluido .frii\iF

r )
5
) Ts' 2 Tx, 2
ar = AN~ ANANA~-AAN —o
T 2 1 B !n(rglrl) 1
h 2L 27kl ;227,—,-7

Fig. 20 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared cilindrica (arriba) y circuito térmico equivalente (abajo)

Planteado el circuito térmico equivalente, se calcula la resistencia térmica equivalente global como:

K
Rtot=3 Rt=Rtony 1 *+ Rtcona + Rtconv 2 [W]
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El calor se calcula como el gradiente de temperaturas a los extremos entre la resistencia térmica equivalente
global

AT Too1—Teo2
aq= = T2 (W]
R tot 1 L InGp) 1

h1s2m+r1xL ' k#2m+L = h2#2m+12+L

Para pared cilindrica compuesta se puede utilizar la misma analogia, esto puede ser para cualquier nimero
de resistencias térmicas debido a capas de diferentes materiales. Considerando el analisis para la pared
cilindrica compuesta de la siguiente figura:

Tx,l TS.:
Gp =
/ /
o l ln(r2 )

hy 27 L : 27ksL

Fig. 21 Distribucion de la transferencia de calor a través de una pared cilindrica compuesta (arriba) y circuito térmico
equivalente (abajo)

Planteado el circuito térmico equivalente se calcula la resistencia térmica equivalente global como:

K
Rtot=); Rt=Rt ony1 + Rteona a + Rteona B+ Rteonda ¢+ Rteonv 4 [W]
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El calor se calcula como el gradiente de temperaturas a los extremos (Twq ¥ Teoy) entre la resistencia
térmica equivalente global

AT _ Too1—Too4
- - T2 r3 T4
h1*2m*r1*L 2m*kAxL 2m+kB*L 2m+*kKC+L h4*2m*r4=L

q (W]

w
m2xK
el drea A; con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con él, es una expresion andloga de la
Ley de enfriamiento de Newton.

El coeficiente global de transferencia de calor U [ ] se relaciona con la resistencia térmica total R tot y

q:% SU*A*(Toyq — Topg) SUL*AT*AT= U2*A2*AT =U3*A3*AT =U4*A4*AT

Por lo que se concluye que el coeficiente global de transferencia de calor puede estar en funcion del area
A1, A2, A3 o A4. Por ejemplo si estuviera en funcién del area A1 seria:

) 1 w !
T Reor*Al 4 r1en(2) risn(e) risinlg) 1 r1, MK
' kA T wkB T ke ThaGd)

ul

Aungque en los casos anteriores no se utilizd, es importante reconocer que la resistencia térmica de contacto
puede producir una caida grande de temperatura a lo largo de la interfaz entre materiales de un sistema
compuesto. Esta resistencia de contacto se debe principalmente a los efectos de la rugosidad en la
superficie. Gracias a puntos de contacto entre las dos superficies se puede generar la conduccién entre
ambos, sin embargo los huecos presentes pueden contener aire o vacio.

El darea de contacto es normalmente pequeia, mas en superficies rugosas. La contribucién principal a la
resistencia la realizan los huecos .Se puede reducir aumentando el drea de los puntos de contacto por medio
de un incremento de presion en la unidn y/o reduciendo la rugosidad de las superficies acopladas.

i

"
4 contacto

Fig. 22 Caida de temperatura debida a la resistencia térmica de contacto
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La resistencia de contacto también se reduce con la seleccidn de un fluido en la interfaz de conductividad
térmica grande. La siguiente tabla maneja algunas resistencias térmicas de contacto para interfaz al vacio

como también para un fluido de interfaz.

Resistencia térmica Rtc x 10~* [m2K /W]
(a) Interfaz al vacio (b) Fluido en la interfaz
Presién de contacto | 100 kN/m2 10,000 kN/m?2 Aire 2.75
Acero inoxidable 6-25 0.7-4.0 Helio 1.05
Cobre 1-10 0.1-0.5 Hidrégeno 0.720
Magnesio 1.5-3.5 0.2-0.4 Aceite de silicio 0.525
Aluminio 1.5-5.0 0.2-0.4 Glicerina 0.265

Tabla 5 Resistencia térmica de contacto para (a) interfaces metdlicas en condiciones de vacio, y (b) interfaz de aluminio

(rugosidad de la superficie de 10 pum*105 N/m?) con diferentes fluidos de interfaz (Incropera & De Witt, 1999)

El uso de superficies extendidas para la transferencia de calor es de mucha utilidad, sobre todo para los
intercambiadores de calor aire-agua. En muchas situaciones se combinan efectos en los cuales conduccion
y conveccidon aumentan la rapidez de transferencia de calor entre un sélido y un fluido. El coeficiente de
conveccidon h [W/m?*K] puede llegar a aumentar incrementando la velocidad del fluido y/o podria reducirse
la temperatura del fluido Too .Esta variacion del valor de h esta ligado a la potencia de ventilador y bomba
que permita aumentar o disminuir la velocidad de los fluidos interno y externo. Otra opcidn es la
implementacion de aletas en las tuberias, las cuales aumentan la superficie de contacto entre el fluido y el
tubo, mejorando la conductividad del mismo y la convecciéon con el fluido y aumentando la transferencia

de calor.

Flujo de
liquido

Flujo de gas

Flujo de liquido

Fig. 23 Aletas en pared plana (superficie desnuda y superficie aletada) y esquema de intercambiadores tipicos de calor de tubos

con aletas.

La aleta recta es cualquier superficie prolongada que se une a una pared plana .Puede ser de drea de seccion
transversal uniforme ,o0 el area de seccién transversal puede variar con la distancia x de la pared. Una aleta
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anular es aquella que se une de forma circunferencial a un cilindro, y su seccién transversal varia con el
radio desde la linea central del cilindro.

En nuestro caso las superficies de intercambio de calor convectivas ,para los intercambiadores de calor aire

—agua , son banco de tubos con aletas anulares ,cuadradas o en espiral con arreglos en cuadro o en
triangulo.

Fig. 24 Caracteristicas geométricas de los tubos aletados (a) tubos con aletas anulares, (b) tubo con aletas cuadradas, (c) tubo
con aletas en espiral (Pysmennyy, Polupan, Mariscal Carvajal, & Sanchez Silva, 2007)
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Fig. 25 Pasos entre tubos para los arreglos (a) en triangulo, (b) en cuadro (Pysmennyy, Polupan, Mariscal Carvajal, & Sanchez
Silva, 2007)

Para las aletas en espiral y las anulares el coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta E se necesita calcular
por medio del parametro de la aleta m, la altura relativa de la aleta I'A.

2xhc
m= donde:
SAxkA

- hces el coeficiente de conveccidon de los gases
- kA es el coeficiente de conduccién de la aleta

-Pardmetro de la aletam

- Altura relativa de la aleta I'A [m]
, D D
I"A=IA*[1+ (0'191"'0'0545 )*¥In (E)] [m]

-Coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta E

£ tanh(mI’A)
T msr'A
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2.2 Conveccion

2.2.1 Introduccion

El modo de transferencia de calor por conveccidn se compone de dos mecanismos. Ademas de la
transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la energia también se
transfiere mediante el movimiento global, o macroscépico del fluido (Incropera & De Witt, 1999).

El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros de
moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente
de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Se acostumbra utilizar el término conveccion cuando
se hace referencia a este transporte acumulado y el termino adveccion cuando se habla del transporte
debido al movimiento volumétrico del fluido.

La transferencia de calor por conveccién que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante se da cuando estos tienen diferentes temperaturas.

y - y
t Fluido
Usp Tz
E—
% ——— — ————
o Distribucion
Distribucidn de temperatura
de velocidad 4 ¢~ T(¥)
u(y | ~T
? oG W e S -
_ Y———7

Fig. 26 Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccion

Una consecuencia de la interaccidn fluido-superficie es el desarrollo de una regién en el fluido en la que la
velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito u,, asociado con el flujo. Esta regidon del fluido se
conoce como capa limite hidrodindmica o de velocidad.

La regién denominada capa limite térmica, puede ser mas pequefia, mas grande o del mismo tamafio que
aquella en la que varia la velocidad.
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La transferencia de calor por conveccidn se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo:

e Conveccion forzada: El flujo es causado por medios externos como un ventilador una bomba o
vientos atmosféricos.

e Conveccion libre o natural: El flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de
diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido.

Flujo mducndo

por empuje
Flujo A q" — Com t

P ponentes

forzado | Aire / calientes de
= tarjetas de "
— circuitos
— impresos
—_— .

(@) (&)

<
o<
o

<+ @

(o) Placa caliente (@

Fig. 27 Procesos de transferencia de calor por conveccién (a) Conveccion forzada. (b) Conveccién natural. (c) Ebullicion. (d)
Condensacion.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion, la ecuacién o
modelo apropiado es de la forma

q"=h (Ts — Ts)

Donde q” es el flujo de calor por conveccién o flux (W/m?), es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido, T y T, respectivamente. Esta expresion se conoce como la ley
de enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad h (W /m?*K) se denomina coeficiente de
transferencia de calor por conveccién. Este depende de las condiciones en la capa limite, en las que influyen
la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de propiedades
termodinamicas del fluido y de transporte.
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2.2.1.1 Capa limite, flujo laminar y turbulento

Cuando las particulas del fluido hacen contacto con la superficie, adquieren una velocidad cero. Estas
particulas actian entonces para retardar el movimiento de particulas en la capa contigua del fluido, que a
su vez actua para retardar el movimiento de las particulas en la siguiente capa, y asi sucesivamente hasta
que, a una distancia y =6 de la superficie, el efecto se hace insignificante.

Uoo

Flujo libre
>' J

o (x)

Capa limite de
—T  velocidad 0
) hidrodi_némica

Fig. 28 Desarrollo de la capa limite de velocidad hidrodindmica sobre una placa plana

La cantidad & se denomina espesor de la capa limite y normalmente se define como el valor de y para el
que u =0.99 u, . El perfil de velocidad de capa limite se refiere a la forma en la que u varia con y a través de
la capa limite. Asi como se produce una capa limite hidrodindmica cuando hay un paso de fluido sobre una

superficie, debe producirse una capa limite térmica si difieren las temperaturas del flujo libre del fluido y
de la superficie.

—— f Flujo libre — 5 ()

T
L e Capa
: ::E sl limite
—>

= F -
O, térmica

| =

e, X “——TJ—’I

Fig. 29 Produccion de la capa limite térmica sobre una placa plana isotérmica
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Al inicio de la placa, el perfil de temperatura es uniforme si T (y)=T,, . Sin embargo, las particulas del fluido
gue hacen contacto con la placa alcanzan el equilibrio térmico a la temperatura de la superficie de la placa
.A su vez estas particulas intercambian energia con las de la capa adyacente del fluido, y se producen en el
fluido gradientes de temperatura.

La fricciéon superficial y la transferencia por conveccidn dependen en gran medida si la capa limite es laminar
o turbulenta.

Linea de flujo

Y
L X, u 55
Region
Ueoo Hoo turbulenta
— ; —
| e pr—————
— A ) .jD c
—— — o R on T apa de
i ~ e e ¥ e A T —— } amortiguamienio
— L :
. e T T —» —»l Subcapa laminar
K
—X
< Laminar : T Turbulento
Transicion

Fig. 30 Desarrollo de la capa limite hidrodinamica sobre una placa plana

En la capa limite laminar, el movimiento del fluido es altamente ordenado y es posible identificar lineas de
flujo a lo largo de las cuales se mueven las particulas. El movimiento del fluido a lo largo de una linea de
flujo se caracteriza por los componentes de velocidad en las direcciones x y y

En cambio, el movimiento del fluido en la capa limite turbulenta es altamente irregular y se caracteriza por
fluctuaciones de velocidad, éstas aumentan la transferencia de momento, energia y especies y, por
consiguiente, aumenta la friccién de la superficie asi como la transferencia por conveccién. La mezcla del
fluido que resulta de las fluctuaciones produce espesores de la capa limite turbulenta mds grandes y perfiles
de la capa limite (velocidad, temperatura y concentracién) mas planos que en el flujo laminar. La manera
en la que se puede obtener una correlacidon de transferencia de calor por conveccién es de manera
experimental
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La metodologia general para el calculo de conveccidn es:

e Conocer de inmediato la geometria del flujo

e Especificar la temperatura de referencia apropiada y evaluar las propiedades del fluido pertinentes
a esa temperatura

e Calcular el nimero de Reynolds para la determinacién del régimen de flujo
e Decidir si se requiere un coeficiente local o promedio en la superficie
e Seleccionar la correlacion apropiada

2.2.2 Flujo externo en cilindros

La transferencia de calor hacia o desde un banco (o haz) de tubos en flujo cruzado es, normalmente, el
movimiento de un fluido sobre los tubos, mientras que un segundo fluido a una temperatura diferente corre
por dentro de los tubos.

v Fluido en flujo cruzado

sobre un banco de tubos

Flujo interno de fluido
a través del tubo

Fig. 31 Esquema de un banco de tubos de flujo cruzado

Las filas de tubos de un banco estdn escalonadas o alineadas en la direccién de la velocidad y temperatura
del fluido. La configuracion se caracteriza por el diametro del tubo Dy por la separacion transversal S y la
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separacion longitudinal S; medidas entre los centros de los tubos Las condiciones del flujo dentro del banco

estan dominadas por los efectos de separacion de la capa limite y por las interacciones de estelas, que a su
vez influyen en la transferencia de calor por conveccion.

(a)

Fig. 32 Arreglo de tubos en un banco (a) Alineados (b) Escalonados

El flujo alrededor de los tubos en la primera linea de un banco corresponde al de un cilindro Unico (aislado)

en flujo cruzado. Sin embargo, para las lineas siguientes, el flujo depende en gran parte del arreglo del banco
de tubos.

Fig. 33 Condiciones de flujo para tubos (a) alineados y (b) escalonados

$2CeMIEGeo 52



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ [ |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

2.2.3 Flujo interno en cilindros

Para flujo en tuberias circulares si entra fluido al tubo a una temperatura uniforme T(r,0) que es menor que
la temperatura de la superficie, ocurre la transferencia de calor por conveccién y se comienza a producir
una capa limite térmica .Ademas ,si la condiciéon de la superficie del tubo se fija mediante la imposicién de
una temperatura uniforme (T, es constante) o un flujo de calor uniforme (q” ,es constante), finalmente se
alcanza una condicién térmicamente desarrollada.

Condicién de superficie
| T3>T(0) 4 |
N ' i | :
| Lj 258 1
l_r REEL | ;;7
—] & , I — S E—
.-—>—--——-+-—>5>—1--——4—-——q—-—--—-——-+———ﬂ——-—-
R 5 | | Jr T
- F‘A\ | !
- 2 o e L ' = =
I | | . L1 . - "
T(r,0) r@,0) T, T(r,0) T, Tr{r,0) T(r)

J\,‘
< Regidén térmica de entrada Regién completamente desarrollagay

X Xced.t

Fig. 34 Desarrollo de la capa limite térmica en un tubo circular calentado

2.2.3.1 Balance de energia

Como el flujo en un tubo estd encerrado completamente, se puede aplicar un balance de energia para
determinar como varia la temperatura media T,, (x) con la posiciéon a lo largo del tubo y cémo esta

relacionada la transferencia total de calor por conveccidn g.,,, con la diferencia de temperaturas en la
entrada y salida del tubo.
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dgcony = q5P dx

T § 1 1T,y + dT,,
I i
' !
(pv) | _;(pv) + d(pv)

L — \' beelx - |
0 L
Entrada, i Salida, o

Fig. 35 Volumen de control para el flujo interno en un tubo

El fluido se mueve a un flujo constante m , y la transferencia de calor por conveccidn ocurre en la superficie
interna .Los Unicos cambios significativos son los de energia térmica y el trabajo de flujo.

La formula para el calor trnasmitido por conveccidn considera las temperaturas medias de entrada i y salida
o del tubo, se sigue que

Qconv=M Cp (T — Tpi)

Donde g ony €s la transferencia total de calor del tubo. Este balance global de energia relacionas tres
variables térmicas (qconv »Tmo »Tmi)- ES una expresion general que se aplica independientemente de la
naturaleza de las condiciones térmicas de la superficie o de las condiciones del flujo

T T
; Regidn
< Regidn de entrada| completamente >
i 3 - esarrollada T
7, 6 ' ?
e AT,

AT;

7, = constante

gy = constante | K2

X Sl 1
(a) 0 (b) L

Fig. 36 Variaciones de la temperatura axial para transferencia de calor en un tubo (a) Flujo constante de calor superficial (b)
Temperatura superficial constante

$2CeMIEGeo 54



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

2.2.3.2 Temperatura superficial constante

Los resultados para la transferencia total de calor y la distribucién axial de la temperatura media son
completamente diferentes para la condicidn de temperatura superficial constante. Al definir AT como T -
Ty » 1a ecuacion resulta como:

dTy, _ d(AT) P

—h AT
dx dx mcCp

Al separar variables e integrar desde la entrada hasta la salida del tubo

ATo d(AT P L
[ored@n_ P hp gy
ATi AT mcp 70
También se puede reducir la expresién a:
AT, PL —
n—>=-——~"h; donde T, = constante
AT; mcCp

Donde h; , o simplemente h , es el valor promedio de h para todo el tubo. Reacomodando la expresién
anterior para considerar las temperaturas de la superficie del tubo y las temperaturas medias a la entrada
y salida del tubo, tendriamos:

AT, _TIs—Tmo

PL 5
=exp [-——h] donde T,= constante
ATy Ts—Tmi mCp

Debido a que la expresidon para la transferencia total de calor g.yn, Se complica por la naturaleza
exponencial de la disminucion de la temperatura, se puede reducir la expresion a:

QConv=EAsATml

Donde A, es el area superficial del tubo (A;=P*L) y AT,,; es la diferencia de temperaturas media logaritmica

Flujo intérno

Fig. 37 Transferencia de calor entre un fluido que corre sobre un tubo y un fluido que pasa por el tubo
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En muchas aplicaciones es preferible considerar la temperatura de un fluido externo, en lugar de la
temperatura de la superficie del tubo. En tales casos es mejor reemplazar T por Ty, (temperatura de flujo
libre del fluido externo) y h se reemplaza por U (coeficiente global promedio de transferencia de calor).
Por lo cual se replantear como:

ATo _Too_ Tm.o
AT;  Too—Tom

UAg
mcCp

=exp [_

]

Y por lo tanto la férmula de transferencia total de calor queda expresada como:
q=UAsATpy

El coeficiente global de transferencia de calor ya incluiria las contribuciones debidas a la conveccién interna,
conveccién externa y conductividad del material del tubo.

2.3 Psicrometria y procesos psicrométricos

2.3.1 Psicrometria

La psicrometria es una rama de la ciencia dedicada al estudio de las propiedades termodinamicas del aire,
pero del aire que tiene un porcentaje de humedad en su composicién. El aire ambiente tiene una
composicion de aire seco y vapor de agua; cuando el aire tiene un porcentaje demasiado alto de vapor de
agua se dice que el aire estd saturado por lo que el aire no puede aceptar mayor cantidad de humedad en
su composicion.

Entre las variables que pueden afectar el conocimiento del porcentaje de humedad en el aire estdn la
temperatura de bulbo himedo, temperatura de bulbo seco y la altitud sobre el nivel del mar. Entre los
métodos requeridos para su conocimiento es el uso de instrumentos de medicion como psicrometros
rotativos o de caratula, anemometros y también por el uso de la carta psicrométrica la cual esta en funcién
de la altitud.

Entre los conceptos que deben ser conocidos para comprender acerca de la psicrometria estan los
siguientes (Hérnandez Goribar, 1984):

e Humedad especifica: Es el peso real del vapor de agua en el aire, se puede expresar como gramo de
agua sobre kilogramo de aire seco o libras de agua sobre libras de aire seco

e Humedad relativa: Es la relacién de vapor de agua real en el aire, comparado a la mdxima cantidad
que estaria presente a la misma temperatura ,se expresa como porcentaje %

e Humedad absoluta: Es el peso del vapor de agua expresado en kilogramos sobre metros cubicos o

libras entre pies cubicos , también se le conoce como “densidad del vapor de agua” y se representa
como d,, cuando el aire no esta saturado y como d,; cuando si lo esta
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e Volumen especifico: Es el nimero de metros cubicos ocupados por un kilogramo de aire y vapor de
agua o el nimero pies cubicos ocupados por una libra de la mezcla de aire y vapor de agua

e Variacion de la humedad relativa:
o La humedad relativa se puede aumentar de las siguientes formas:
= Reduciendo la temperatura, sin variar la humedad absoluta
= Aumentando la humedad absoluta, sin variar la temperatura
o Lahumedad relativa se puede disminuir de las siguientes maneras:
= Aumentando la temperatura, sin variar la humedad absoluta
= Disminuyendo la humedad absoluta, sin variar la temperatura final

e Temperatura de rocio: Indica la cantidad de humedad contenida en el aire. Es la temperatura a la
cual el aire se satura cuando se enfria, suponiendo que no hay aumento ni disminucién de humedad

e Temperatura de bulbo seco: Es la que se mide con un termdémetro ordinario, y es la medida del calor
sensible del aire expresado en grados centigrados o Fahrenheit

e Temperatura de bulbo humedo: Indica la cantidad de calor total contenido en el aire y estd
expresado en grados centigrados o Fahrenheit. Se determina cubriendo el bulbo de un termdémetro
con franela o trapo humedo y haciendo pasar aire rapidamente; en esta forma la humedad
comienza a evaporarse. La temperatura del agua del aire circundante baja proporcionalmente a la
evaporacién ocurrida. Si el aire estd saturado, no habra evaporacién ni bajara la temperatura.

e Entalpia del aire: La entalpia total del aire humedo es igual a la suma de la entalpia del aire seco,
mas la entalpia del vapor de agua contenido en la mezcla. También es el contenido de calor total
de la mezcla de aire y vapor de agua, es decir la suma del calor sensible y calor latente.

o Laentalpia del aire seco se le llama también calor sensible del aire
o Laentalpia del vapor de agua contenido en la mezcla multiplicada por la cantidad de vapor
da el calor total del vapor de agua o calor latente.

e Calor sensible y calor latente:
o Calor sensible: Es la cantidad de calor requerido para aumentar o disminuir la temperatura
del aire, se refleja por la temperatura de bulbo seco
o Calor latente: Es el calor requerido para evaporar la humedad que contiene una cantidad
especifica de aire. Esta evaporacion ocurre a la temperatura de bulbo hiumedo.

e Factor de calor sensible: Es la razén entre las ganancias de calor sensible y las ganancias de calor
total ( suma de las ganancias de calor sensible mas las ganancias de calor latente)
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En la carta psicrométrica se pueden ubicar los siguientes valores expresados en la tabla:

Nombre Unidades Nomenclatura
Temperatura de bulbo seco °Co°F Tbs
Temperatura de bulbo humedo °Co °F Tbh
Temperatura de rocio °Co °F Tw
Humedad especifica g/kg aire seco o Ib/Ib aire seco HoW
Humedad relativa % (o)
Volumen especifico m3/kgo ft3/lb v
Entalpia del aire Kcal/kg aire seco o kl/kg aire h
seco o BTU/Ib aire seco
Factor de calor sensible - FCS

Tabla 6 Valores expresados en carta psicrométrica (Hérnandez Goribar, 1984)
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Fig. 38 Carta psicrométrica a nivel del mar de la compaiiia Valcon y ubicacion de un punto en la carta. (Czajkowski, 2007)
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2.3.2 Procesos psicrométricos

Proceso de enfriamiento y deshumidificacion

Si el aire pasa a través de una superficie, o a través de un rociador de agua cuya temperatura sea menor
que el punto de rocio del aire, se condensard parte de la humedad del aire y la mezcla se enfriara
simultdneamente

W

(=8
—
o
—
o
—
—

bs

Fig. 39 Carta psicrométrica. Proceso de enfriamiento y deshumidificacion

Parte del aire estd en contacto directo con la superficie, reduce su temperatura hasta la temperatura media
de la superficie, segun el trazo “acd”, con condensacién y consecuente deshumidificacién de c a d.

El aire que no esta en contacto con la superficie, finalmente se enfriara al mezclarse con el aire que si tuvo
contacto, y su estado final caerd sobre la linea recta entre a y d. El trayecto real no es la linea recta ad, sino
una curva parecida a la punteada. Esto se debe a la continua mezcla del aire que estuvo en contacto directo
con el aire que nunca lo estuvo. En los procesos practicos, no se obtiene el punto de saturacion “d”, sino

aw_n

que se llega a “e” con su respectivo “efecto equivalente de by pass”

tp—t
FB=2—¢
ta—tc
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Proceso de enfriamiento y humidificacién

Siempre que el aire no saturado pasa a través de un aspersor de agua, la humedad especifica aumentay la

temperatura de bulbo seco baja. Esto constituye el proceso de saturacidn adiabatico, o sea, es un proceso
a bulbo humedo constante.

El bulbo himedo del aire esta representado por el punto c. El aire saldrd a esta temperatura siempre que
exista un buen “contacto” aire-agua.

w

H

Fig. 40 Carta psicrométrica. Enfriamiento y humidificacion

El concepto de factor de “by pass” también se aplica en este caso, pero para este proceso de humidificacidn
existe otro concepto llamado eficiencia de humidificacidn.

E=2"'2y 100 =1- FB

atc

Como ya se ha estudiado, este proceso es a entalpia constante. También puede suceder que el agua esté a
una temperatura menor que la del bulbo himedo pero mayor que el punto de rocio, en cuyo caso, el
proceso lo muestra la linea ad, y se enfria y humidifica simultdneamente. El aspersor de agua tendra que
ser de recirculacién continua para que se establezca el equilibrio.
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Proceso de calentamiento y deshumidificacion

El calentamiento y la deshumidificacion simultdneos se pueden realizar haciendo pasar el aire por un
absorbente sélido o a través de un liquido absorbente. En ambos casos, el absorbente tendra una presién
de vapor de agua menor que la del aire.

K
|
| b
| |
| |
-+ +
t. tb TDS

Fig. 41 Carta psicrométrica. Calentamiento y deshumidificacion

La humedad se condensa fuera del aire; en consecuencia, el calor latente se libera y aumenta el calor
sensible del aire. Si éstas son las Unicas energias que intervienen, el proceso es inverso al adiabatico de
saturacion; pero existe un calor absorbido o generado por el material activo que se llama calor de absorcion.

Para absorbentes sélidos se usa silice, la alimina, etc., y para los absorbentes liquidos, sales inorganicas o

compuestos organicos. En ambos casos el calor desprendido interviene en el proceso, incrementando el
calor sensible.
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Proceso de calentamiento y humidificacién.

Cuando el aire pasa a través de un humidificador, el aire se humidifica y puede calentarse, enfriarse o
permanecer a la misma temperatura. Durante este proceso, el aire incrementa su humedad especifica y
entalpia, y la temperatura de bulbo seco aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del aire y del
agua. Si se suministra suficiente agua en relacidn con el aire, éste se acercara a la saturacion.

bs

Fig. 42 Carta psicrométrica. Calentamiento y humidificacion

Segun la figura:

a -b: Caso en el que la temperatura del agua es menor que la del aire.
a-c: Caso en el que el agua estd a la misma temperatura que el aire.
a-d: Caso en el que el agua esta a mayor temperatura que el aire.

Cuando el agua es relativamente poca, la linea ad cae segun indican los puntos ad’".
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2.4 Secado convectivo de alimentos

2.4.1 Introduccion

La deshidratacién o secado de los alimentos es un fendmeno complejo que implica procesos de
transferencia de movimiento, calor y masa. Todas las operaciones de secado dependen de la aplicacién de
calor para vaporizar el agua o los constituyentes volatiles .EIl mecanismo que regula el secado de un
producto en forma de particulas depende de la estructura de éste y de los pardmetros de secado como
contenido de humedad, dimensiones del producto, temperatura del medio de calentamiento, velocidades
de transferencia superficiales y contenido de humedad en equilibrio (Sharma, Mulvaney, & Rizvi, 2003).

Todos los materiales sélidos presentan cierto contenido de humedad en equilibrio cuando se ponen en
contacto con el aire a una temperatura y una humedad particulares .En consecuencia, los materiales
tienden a perder o ganar humedad durante un periodo para que alcancen este valor de equilibrio. Si la
temperatura o la humedad del aire cambian, entonces se pierde o gana humedad hasta que se alcanza un
nuevo valor de equilibrio.

Las curvas de humedad de equilibrio dependen de la temperatura ambiental para un alimento particulary
de su estructura fibrosa o coloidal. La humedad de un alimento sélido es retenida de dos formas:

e Agua “ligada”
e Aguallibre

El agua ligada ejerce una presion de vapor de equilibrio menor que la del agua libre a la misma temperatura.
La humedad en forma de agua ligada podria ser retenida en capilares finos, o adsorbida sobre la superficie
o dentro de una célula o paredes fibrosas o en combinacidn fisica/quimica con el sélido.

El agua libre ejerce una presion de vapor de equilibrio igual a la del agua pura a la misma temperatura. La
humedad en forma de agua libre podria estar retenida en los espacios vacios de los alimentos sélidos.
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Humedad relativa del aire

Fig. 43 Curva tipica que muestra el perfil del equilibrio de la humedad en un material alimenticio sélido.
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La distincion entre agua “ligada” y agua libre es una propiedad del material alimenticio particular en

consideracion. Si se seca un alimento en aire de humedad relativa A (como se muestra en la figura anterior),

se elimina la mayor parte del agua libre y parte del agua “ligada”. Esta consiste en la humedad libre por

arriba del contenido de humedad de equilibrio correspondiente a la condicién del aire. Por lo tanto, la

distincion entre contenido en equilibrio y contenido de humedad libre depende de la naturaleza de los

solidos por secar y las condiciones del aire de secado.

Los mecanismos de secado se clasifican en tres categorias:

1. Evaporacion a partir de una superficie libre, que sigue las leyes de transferencia de calor y masa

desde un objeto hiumedo

2. Flujo liquido en capilares

3. Difusidn de liquido o vapor, que sigue la segunda ley de difusién de Fick

En el secado conectivo, el medio de calentamiento, por lo general aire, se pone en contacto directo con el
material alimenticio sélido e inicia la difusién de vapores de agua a partir y dentro del material alimenticio.

$2CeMIEGeo

64



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

2.4.2 Velocidad de secado

La velocidad de secado de un material depende de las propiedades del material como la densidad global de
masa del material deshidratado, el contenido inicial de humedad y su relacién con el contenido de humedad
en equilibrio en condiciones de secado. Podria ser necesario evitar la velocidad mdaxima de secado si resulta
en encogimiento, endurecimiento superficial, agrietamiento de la superficie u otros efectos indeseables en
el secado de sélidos alimenticios.

En la siguiente figura se representa una curva generalizada de la velocidad de secado, donde el contenido
de humedad en equilibrio lo determina la condicion del aire. La porcién inicial A*A de la curva representa
la condicidn inicial de estado no estacionario.

N
(w3
o -

fad de secado, kg

el

V

D

-~

'nrrenicia s himmeriad 1Y haga cara
e - wJ U - VU U, U000 oo -

Fig. 44 Curva tipica de secado para un material alimenticio higroscopico (AB= periodo de velocidad constante; B= contenido
critico de humedad; BC= primer periodo de velocidad decreciente; CD= segundo periodo de velocidad decreciente)

Periodo de velocidad constante

El periodo de velocidad de secado constante (seccion AB de la figura anterior) se caracteriza por la
evaporacién de humedad a partir de una superficie saturada; incluye la difusién de vapor de agua desde
una superficie saturada del material a través de una pelicula delgada en el grueso del aire. El movimiento
de humedad dentro del sélido es suficiente para mantener una condicién saturada en la superficie y la
velocidad de secado es, por lo tanto, controlada por la velocidad de transferencia de calor de la superficie.
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La temperatura en la superficie permanece constante y alcanza la temperatura de bulbo himedo. Sin
embargo, la velocidad de secado podria aumentar por transferencia de calor adicional por medio de
conduccidn, o radiacién, lo que eleva la temperatura de la superficie por arriba de la temperatura de bulbo
humedo. El secado de velocidad constante equivale fundamentalmente a evaporacion a partir de un cuerpo
de agua grande y es independiente del tipo de sélidos.

Primer periodo de velocidad decreciente

Al final del periodo de velocidad constante, el punto B se denomina “contenido critico de humedad”. En
este punto, la superficie del sélido ya no esta saturada y aparecen puntos secos. Por tanto, el area himeda
exterior podria reducirse progresivamente, y la velocidad de secado disminuye. Los alimentos no
higroscdpicos podrian tener un solo periodo de velocidad decreciente, en tanto los alimentos higroscépicos
presentan dos periodos de disminucion de la velocidad.

La velocidad de secado depende de los factores que afectan la difusidn de la humedad lejos de la superficie
de evaporacién y la velocidad de movimiento interno de humedad. El punto C representa una condicidn en
la que la pelicula superficial original se ha evaporado completamente, y mds alld de este punto, la velocidad
de secado es controlada por la velocidad de movimiento de humedad a través del sélido.

En el periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado depende principalmente de la temperatura
del aire y el espesor del lecho de alimento. No es afectada por la humedad relativa (excepto en el contenido
de humedad en equilibrio) y la velocidad del aire. La temperatura del aire es regulada durante el periodo
de velocidad decreciente, mientras que la velocidad del aire y la temperatura son mdas importantes durante
el periodo de velocidad constante.

Segundo periodo de velocidad decreciente

El segundo periodo de velocidad decreciente C a D representa condiciones en las que la velocidad de secado
es controlada en gran parte por el movimiento de humedad dentro de los sélidos y es independiente de las
condiciones fuera del sélido. La transferencia de humedad podria ocurrir por una combinacién de factores
como difusidn de liquidos, movimiento capilar y difusién de vapor.

Contenido de humedad en base humeda o en base seca
El contenido de humedad puede representarse a base de masa humeda o masa seca del producto.

Contenido de humedad en base hiumeda:

masa de agua

kg de agua ]

[

X =
himeda = 1454 inicial de producto himedo “kg de alimento
Contenido de humedad base seca:

masa de humedad kg de agua

[

]

Xseca =

masa de materia seca kg de sélidos
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Capitulo 3. DISENO E INSTALACION PROPUESTOS

La idea de llevar a cabo un proyecto lleva consigo una etapa extensa de planeacién y diseno, para ello es
necesario tener un plan para ir solucionando los detalles iniciales antes de que se vuelvan un problema
mayor en el momento de la implementacion fisica del proyecto.

En este capitulo se muestran los diagramas de bloques ocupados para el disefio del proyecto de
deshidratador, que abarca desde el problema primitivo, la consolidaciéon de un equipo de trabajo, el plan
del proyecto, andlisis del proyecto y del equipo, hasta la puesta en marcha del mismo.

La metodologia seguida a base de diagramas de flujo también se llevd a cabo para la elaboracién del
intercambiador de calor de tubos aletados y un método iterativo y de analisis, con respecto al prototipo
DG10, de la cdmara de secado. Por ultimo se muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion propuesto
para la instalacidn de nuestro equipo.

3.1 Diagrama de bloques para el disefio del deshidratador

La metodologia utilizada comprende desde el aprovechamiento del recurso geotérmico hasta la puesta en
marcha del equipo (Flores Sauceda, Disefio de sistemas térmicos, 2015)

Problema primitivo

Utilizar una fuente geotérmica de baja
entalpia para usos directos

Formar un equipo de disefio Definir problema primitivo (Especificar

requerimientos del cliente)

Se requieren de personas con
conocimientos en: e Ocupar agua geotérmica a 90 °C

e Deshidratar con energias

e Disefio térmico < >

L o alternas los frutos que no llegan
e Disefio mecénico

a ser vendidos frescos por los

e Simulacidon computacional en .
P agricultores locales

fluidos e Abrir un nicho de trabajo para el

e Ingenieria en alimentos .
& aprovechamiento de la fruta

* Ingenieria civil deshidratada para su

e Instrumentacién y potencia exportacion

e Sistemas de bombeo
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Plan del proyecto

Ingeniar un método para el intercambio de calor entre el agua geotérmica vy el
fluido de trabajo .En este caso seria agua de recirculacion

Generar una via por la cual se aprovechara el agua geotérmica y hasta dénde
puede ser transportado el fluido de trabajo

Acotar las distancias en campo para los posibles disefios de instalaciones
hidrdulicas

Investigar el flujo maximo de agua geotérmica que se puede aprovechar .Con esto
se determinara:

° Calor maximo aprovechable del recurso geotérmico
. Intercambiadores de calor
. Instalacion hidrdulica

e Calibre ,cédulay tipo de tuberia
e Accesorios e instrumentos
e Pérdidas de presion en tuberias y accesorios
e Presién y temperatura en la linea
Dimensionamiento de equipo deshidratador
Requerimientos para el equipo
o Flujos de aire y agua de recirculacién
e Temperaturas y presiones de operacion
e Instrumentacion y sistemas de seguridad
e Condiciones sanitarias
Requerimientos para deshidratado
e Temperatura y humedad del aire ambiente
¢ Calidad del aire
e Sanitizacion y desinfeccidn del espacio de trabajo
e Condiciones dptimas de operacion
e Conocimiento de curvas de secado y velocidad de secado del alimento
e Desarrollo de un método de deshidratado
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Se siguié la metodologia para disefio de intercambiadores de calor y optimizacién para intercambiadores
de calor compactos (Kays & London, 1997)

Seleccién de
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mas casos
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optimizacion
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En nuestro caso optamos por un intercambiador de calor con tubos aletados, ya que en proyectos
pasados se habian ocupado para poder transferir el calor del agua caliente al aire, y por su metodologia de
calculo que ocupamos para el disefio del intercambiador.

El nimero de tubos por columna y filas ,altura de aleta,longitud de tubo y dimensiones de la caja se
encuentran en la memoria de calculo de subcapitulo 4.1 Intercambiador de calor de tubos aletados
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Fig. 45 Planos en Solid Works de intercambiador de calor de tubos aletados propuesto (Garduiio Rodriguez, 2018)

El arreglo escalonado , el nimero de filas y columnas de tubos fue escogido de manera iterativa para
obtener la menor pérdida de presidn en el aire y ,en parte, la menor cantidad de tubos para su fabricacidn,
siempre respetando el calor que nos puede dar el calentador como una constante de disefo

De igual manera se calculéd para ser utilizado en dos sitios para la misma aplicacién y rendimiento
considerando situaciones climatoldgicas adversas.
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Fig. 46.Planos definitivos del equipo fabricado
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3.3 Diseio de camara de secado propuesta

La justificacidn de la geomtetria de la cdmara de secado tiene que ver con los procesos de manufactura del
equipo y disefio mecdnico expuestos en el trabajo “Disefio mecdnico de un deshidratador geotérmico de
alimentos de flujo vertical” para que sea lo mas cercano a un equipo comercial , de facil manipulacién y
operacion.En este trabajo se especifican su construccidén, medidas, materiales y justificacidon de disefio.

Sin embargo el sentido en el que el flujo es distribuido por dentro de la cdmara de secado se fue
determinando por el analisis de las problematicas presentadas en el prototipo DGA10 respecto a la
flotabilidad, pérdida de presidén y temperatura del aire dentro de la cdmara de secado. En la siguiente figura
se muestra coémo el movimiento del aire dentro de la cdmara de secado tiende a subir una vez que ingresa
y un pequeno porcentaje se distribuye en la parte inferior una vez que se desplaza a lo largo de la cdmara

de secado.

Fig. 47 Vista frontal de la simulacion de flujo realizada en la camara de secado del DGA10 (Garduiio Rodriguez, 2018)
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Esto demuestra, como en las pruebas realizadas anteriormente con este equipo, que las charolas mas
cercanas al ingreso del aire a la cdmara de secado son las que reciben la mayor cantidad de aire y
temperatura éptima para el deshidratado de la fruta. Por lo contrario las charolas mas alejadas no reciben
suficiente aire caliente, o bien el poco aire que reciben llega con poca velocidad , una menor temperatura
y un mayor porcentaje de humedad que perjudican en la homogeneidad del proceso.

Bajo estos andlisis se propuso que la cdmara tome el aire de abajo hacia arriba para aprovechar la
flotabilidad del aire, debido a una densidad menor cuando se encuentra caliente y una menor pérdida de
presidn al evitar que el aire siguiera una trayectoria horizontal. La simulacién realizada para comprobar esta
idea estd en la siguiente figura.

PLEAPEDR - 0-v-O@-0-

=154

10148487 Iteration
101460.50
101436.14
10141177
101387.40
101363.03
101338.66
10131430
101289.93
101265.56
Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

T

L.

Fig. 48 Vista frontal de la simulacion realizada en la camara de secado del disefio propuesto, camara con charolas, lamina
perforada y bafles (desviadores de flujo) (Gardufio Rodriguez, 2018)
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En ésta se observa el uso de bafles (desviadores de flujo), para la redireccién del aire por las laminas
perforadas que fungen como bastidores, y las charolas. Estos componentes ayudan a una mayor
distribucién del aire por dentro de la camara de secado y, por ende, un mejor proceso de secado al combinar
flujos en direccidn horizontal, vertical y turbulento.

La manera en la que ingresa el aire es por medio de un ventilador centrifugo (soplador) ubicado en la parte
inferior del equipo, éste impulsa el aire a través de una primera campana difusora conectada al
intercambiador de calor de tubos aletados (I.C.T.A.). Una vez que el aire pasa por el I.C.T.A. y se calienta
sigue a una segunda campana difusora que conecta a la cdmara de secado por la parte inferior como se
muestra en el ensamble de la siguiente figura.

SOLIDWORKSMBD | Flow Simulation , éw ﬁ 1] {;‘X @ - EL s . < 00 - & X

*Isométrica

Fig. 49 Vista frontal de la camara de secado .Charolas, bafles y bastidores dentro de la camara de secado (izquierda),Vista
isométrica de la camara de secado ensamblada con el intercambiador de calor de tubos aletados y el ventilador centrifugo
(derecha) (Garduio Rodriguez, 2018)
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3.4 Descripcion general de la instalacion

Para el desarrollo de las pruebas experimentales fue necesario determinar los puntos de medicion del

equipo, de suministro de fluidos de trabajo, valvulas y equipos complementarios (ventilador, calentador,
bomba, etc.).

Como se observa en la siguiente figura, se encuentran planteados los circuitos hidraulico y del aire, los
cuales se explicaran adelante.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | [
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Fig. 50 Diagrama de tuberias e instrumentacion de deshidratador geotérmico de flujo vertical (DGA-FV) (Garduiio Rodriguez,
2018)
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3.4.1 Circuito hidraulico

Se trata del circuito de agua caliente de recirculacion que inicia su recorrido desde la bomba de recirculaciéon
(BA-SC-01) pasando por el calentador de agua eléctrico (CA-SC-01) para ganar la energia necesaria para la
temperatura de operacién esperada, finalizando con el ingreso por el cabezal superior del intercambiador
de calor de tubos aletados (IC-SV-01) para evitar un choque térmico y que el aire entre de una temperatura
media y finalizar con una temperatura alta, algo similar a un proceso de precalentamiento.

Para el sistema de llenado y purgas de la linea se tienen el tanque de almacenamiento de agua (RA-SC-01),
la valvula para el ingreso (VA-SC-01) y no retorno (VA-SC-02) del agua de suministro. Las valvulas de alivio y
purga de aire son la (PA-SC-01) para el alivio de la linea y purgado de aire de ésta, y la valvula de alivio (PA-
SC-02) para el purgado de aire del intercambiador de calor de tubos aletados.

Las valvulas (VA-SC-04) y (VA-SC-05) permiten hacer la extraccion de una muestra de agua para la
determinacion del flujo. Mientras que el arreglo en bypass de las valvulas (VA-SC-03) y (VA-SC-07) permiten
la regulacion del flujo por dos tuberias en caso de querer estrangular el flujo o bien evitar que el agua pase
por el intercambiador de calor de tubos aletados cuando se quiere atemperar sélo la linea.

Los sensores ubicados en el circuito cumplen las siguientes funciones:

e (TI-SC-01) y (TI-SC-02) caida de temperatura en el intercambiador de calor de tubos aletados
e (PI-SC-01) y (PI-SC-02) caida de presidn en el intercambiador de calor de tubos aletados
e (PI-SC-02) y (PI-SC-03) caida de presién en medidor de flujo de placa-orificio

3.4.2 Circuito del aire

El inicio del recorrido comienza en la parte inferior del equipo al pasar el aire ambiente por un filtro de aire
(FL-SV-01), es succionado por el ventilador centrifugo (VT-SV-01) e impulsado alrededor de los tubos del
intercambiador de calor de tubos aletados (IC-SV-01) ,al ganar temperatura el aire llega a la cdmara de
deshidratado (CD-SV-01) donde hace el proceso a la fruta hasta salir el aire a la atmdsfera

Los sensores ubicados en el circuito cumplen las siguientes funciones:

e (TI-SV-01) y (TI-SV-02) el aumento de la temperatura y (HI-SV-01) y (HI-SV-02) el cambio en la
humedad relativa del aire ambiente al aire a la entrada de la cdmara de deshidratado cuando pasa
por el intercambiador de calor de tubos aletados

e (TI-SV-02) y (TI-SV-03) la disminucién de la temperatura y (HI-SV-02) y (HI-SV-03) el cambio en la
humedad relativa del aire a la entrada y a la salida de la cdmara de deshidratado
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Capitulo 4. CALCULO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR Y CAMARA DE SECADO

El objetivo de este capitulo es mostrar la memoria de cdlculo necesario para el disefio de un intercambiador
de calor de tubos aletados (la cual requirié de iteraciones para llegar al disefio definitivo), la camara de

secado que fue propuesta como un cubo de aluminio y aislante térmico, y la campana difusora conectada

al extremo inferior de la cdmara para distribuir el aire desde el intercambiador.

4.1 Intercambiador de calor de tubos aletados

4.1.1 Caracteristicas requeridas

Para el cdlculo de un intercambiador de calor del tipo agua-aire se utilizé el Manual para el cdlculo de
intercambiadores de calor y bancos de tubos aletados (Pysmennyy, Polupan, Mariscal Carvajal, & Sanchez
Silva, 2007), para ello fue necesario determinar las siguientes caracteristicas:

Condiciones de sitio.

Altitud: 2200 m.s.n.m.

Presion atmosférica: 76 [kPa]

Temperatura de aire a la entrada ¥’=Tamb 15 [°C]
Humedad relativa del aire de %H.R. in 60 [%]
entrada

Temperatura del aire a la salida 9"=T desh 60 [°C]
Presion del aire a la entrada Paire=P1 0.1 [MPa]
Temperatura del agua de T1=T' 80 [°C]
enfriamiento a la entrada del

intercambiador

Calor disponible para el Q 6 [kW]
deshidratado de jitomate

Flujo masico del agua ™ agua 0.44 [kg/s]
Presion del agua a la entrada Pf 0.2 [MPa]
Dimensiones del conducto para el axbxc 0.34x0.26x- [m]
flujo del aire

Paso entre aletas sA 0.0031 [m]
Espesor medio de la aleta 6A 0.00025 [m]
Diametro interno del tubo dint 0.01384 [m]
Diametro externo del tubo d 0.0159 [m]
Espesor de pared del tubo interno o"f 0.001016 [m]
Diametro del aletado D 0.0349 [m]

Tabla 7 Condiciones de operacion y caracteristicas para el equipo
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4.1.2 Balance térmico

La potencia térmica del intercambiador es considerando la humedad relativa del aire a la entrada (los datos
de propiedades psicrométricas fueron obtenidos con el programa .EES con la libreria Psychrometric Property
Calculator) también que el calentamiento del aire se hara a humedad absoluta constante, que la
temperatura a la salida de la cdmara de secado no debe ser menor a 55 °C para que el deshidratado del
jitomate se encuentre dentro de un rango aceptable (Pérez Gonzalez, 2017).

Entrada del aire al
intercambiador

Salida del aire del
intercambiador de

Salida del aire de la
camara de secado

de calor calor
Temperatura [°C] Tamb=T1=15 Tdesh=T2=60 T3=55
Humedad relativa [%)] 60 5.13 8.44
Humedad absoluta W1=6.43 W2=6.43 W3=8.39
[g vapor/kg aire seco]
Entalpia [kl/kg] h1=31.36 h2=77.2 h3=82.58
Volumen especifico [m3/kg] | v1=0.836 v2=0.9661 v3=0.9546

Temperatura de bulbo himedo de 2 y 3 .Tc= 25.4[°C]
Humedad absoluta de bulbo hiumedo de 2 y 3 .W*=20.84 [g vapor /kg aire seco]

Tabla 8 Condiciones del aire para el disefio del intercambiador de calor de tubos aletados y la cdmara de secado

Determinamos el flujo masico de aire m aire de la férmula Q=m aire *(h2-h1)

Q =
h2—-h1

m aire = 0.13 [k?g]

Se puede determinar también el flujo volumétrico de aire para dimensionar el ventilador.

m aire

V aire= = 17 aire*v1=0.109 [=2] =6.5 [22]=230 [cfm]
S min

p aire a temperatura de entrada
Si consideramos que el aire entra a la cdmara de secado a 60 [°C] y pueda salir a 55 [°C] (suponiendo que se
pueda retirar del jitomate agua de manera constante), la cantidad de agua retirada por el aire seria.

T agua retirada= m aire *(W3-W2)=0.25 [@]
La eficiencia tedrica de humidificacion del aire se puede determinar por humedad absoluta o por
temperaturas (recordando que el proceso de enfriamiento y humidificacién se da a temperatura de bulbo
hiumedo constante) como:

=Y5-W2 4100=13.6 % =23

H=
n Wx—W2 T2-Tc

x100=14.4%

Sabiendo que la presién del agua Pf=0.2 [MPa] y T'=80 °C, se obtiene de tablas de liquido saturado que la
entalpia es h'=335 [:—;] , entonces:

—-Q

magua

h"=h"+

=321.4 [:—;]
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De acuerdo con la tabla A.2 para obtener la temperatura de h” a 0.2 [MPa] ( La tabla A2 se encuentra dentro
del manual) T"=76 [°C]

La Temperatura media del agua en el intercambiador
T=0.5*(T'+T”) =78 [°C]

La Temperatura media del aire en el intercambiador
9=0.5%(9"+9")=37.5 [°C]

Las propiedades fisicas del agua para Pfy T

Densidad Pf 974.7 [kg/m3]
Volumen especifico \%i 0.00102 [m3/kg]
Viscosidad cinematica Nf 3.88x1077 [m2/s]
Conductividad térmica Kf 0.667 [W/m*K]
Nuimero de Prandtl Prf 2.38 -

Tabla 9 Propiedades fisicas del agua para Pfy T

Las propiedades fisicas del aire para P aire y 9

Densidad Pg 1.1214 [kg/m3]
Volumen especifico Vg 0.892 [m3/kg]
Viscosidad cinematica Ng 1.7x107°> [m2/s]
Conductividad térmica Kg 0.0268 [W/m*K]
Numero de Prandtl Prg 0.718 -

Tabla 10 Propiedades fisicas del aire para P aire y 9

4.1.3 Caracteristicas constructivas del intercambiador de calor

El intercambiador de calor que se diseiid fue con el arreglo de tubos aletados en tridangulo. Los tubos se
agrupan en serpentines longitudinales y son perpendiculares al flujo de aire, estos serpentines se
encuentran conectados por cabezales de entrada y salida. Los codos del serpentin se ubican fuera de los
limites del conducto para el aire.

Se eligen tubos con aletado en espiral con las siguientes caracteristicas:

e Tubo interno.(espesor de 0.040” tipo L)

material cobre
didmetro interno dint= 0.01384 | m
espesor de pared 6"f= 0.001016 | m
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e Tubo exterior con aleta en espiral.(5/8” tipo L con 8 aletas de 1 3/8” por pulgada )

material cobre
diametro exterior d= 0.015875|m
altura de la aleta IA= 0.009525|m
paso entre aletas sA= 0.0031{m
espesor de aletas 6A= 0.00025(m

resistencia térmica de con-
tacto en frontera 10 MPa Rt= 0.00005 m2°C/W
diametro del aletado D= 0.034925|m

Las caracteristicas geométricas relativas de los tubos aletados se determinan considerando que los codos
de los serpentines se encuentran fuera del conducto para el flujo de aire, por lo que:

A total= A

El drea de la superficie de las aletas en un metro de longitud (LA=1[m]) del tubo aletado circular o
helicoidal.

Aal=Z (D? — d? + 2DSA) “22=0.499 [m?]
2 SA

El area de la superficie del tubo que no estd ocupada por las aletas en un metro de longitud del tubo aletado,
donde la longitud total de las secciones de los tubos calentadas y sin aletas es igual a cero (LT=0 [m])

_ 84 _ 2
AT1=r + d [LA (1 - 22) z + LT|=0.0459 [m?]
El drea de la superficie externa en un metro de la longitud del tubo
A1=Aal+AT1=0.545 [m?]

La relacion Aal/A

Aal _
Al

La relacion AT1/A1

2008
A1l
El area total de la superficie del tubo que sostiene las aletas para un metro de la longitud
Asostl=m * d * LA=0.0499 [m?]

El area de la superficie interna en un metro de la longitud del tubo

Aintl=m * d int * LA=0.0435 [m?]
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La relacion A1/Aint1

Al
Aint1

=12.54

El coeficiente de aletado YA

A1
" Asost1

DA =10.93

Para el dimensionamiento del conducto de aire y pasos ente tubos consideramos que el intercambiador
tiene un arreglo de lados iguales para los tubos, por lo que se tiene una densidad maxima con la relacion

sZ:ﬁ sl
2

Ancho del conducto a= 0.34 [m]
Altura del conducto b= 0.26 [m]

z1 es el nUmero maximo de tubos aletados que se acomodan con una separacién tecnoldgica suficiente en
un ancho "a". Por lo que para 0.34 metros y con un didmetro de aletado de D=0.034925 [m]

zl=% -1 =8.7 por lo tanto para que sea un numero cerrado z1=8

Paso transversal entre tubos

a
z1+40.5

sl=

=0.040 [m] >D=0.034925 [m], se puede asegurar que no chocaran las aletas

Paso longitudinal entre tubos

s2= \E s1=0.035 [m]

El paso diagonal entre tubos para el arreglo de “lados iguales” es igual al paso transversal
s'2=51=0.040 [m]
Los pasos relativos entre tubos son:

al=% =2.52 02=% =2.18 a'2=¥ =2.52 91115

a2

Para poder determinar el area libre minima para el paso del fluido externo en un arreglo de tubos en
triangulo se encuentra el didametro relativo del tubo aletado.

d rel= d+2*l:—;5’4 =0.0174 [m]

El parametro del banco de tubos

sl-drel _

rel=————=
® s’2—d rel
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Para ¢ rel < 2 el drea libre minima para el paso del aire se encuentra en el plano del paso normal , su valor
se calcula con la férmula:

F=a*b — z1*Lsc*d rel [m?]
Donde Lsc es la longitud de los tubos en los limites del conducto de aire, aqui se toma igual a su altura b.
Por lo tanto.
F=0.0522 [m?]

La velocidad del aire se calcula como

mairexvg

=222 [?]

Para poder obtener el area libre para el paso del fluido interno (agua), en la cual el nimero de tubos
conectados paralelamente es zp, se determina por el nimero de tubos en la fila transversal del banco de
tubos z1 y por el numero de vueltas de los serpentines nx. Para el arreglo de tubos en triangulo el nimero
de vueltas en el serpentin es que nx = 2, por lo tanto se considera nx=2

zp= nx*z1=16 tubos

«T0xd int?

f=zp =0.00241 [m?]

La velocidad media del agua

_maguaxvf

uf =0.19 [?]

4.1.4 Cdlculo del drea de la superficie de intercambio de calor

El area de intercambio de calor se puede encontrar con la féormula.

_ Q=108
T UsAT

A [m?]

Para lo que fue necesario calcular el coeficiente global de transmisidon de calor U y el valor medio de la
diferencia de temperatura AT.

El coeficiente global de transferencia de calor queda definido como:

U Y w
N g Cec]
Aintl h2 Aint1 hrel

El coeficiente de efectividad térmica | se toma igual a 0.95 cuando los tubos del intercambiador de agua-
aire se encuentren expuestos a aire limpio
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e Coeficiente de conveccion relativo
El coeficiente de conveccidn relativo se calcula despreciando la transmisidn de calor por radiacién entre los
tubos debido a que este parametro tiene un valor muy pequeno

hrel=(22 x E « pA < YE +200)  he [

m2xK

El coeficiente de conveccién hc depende de la velocidad y las propiedades fisicas del flujo del aire, asi como
de las caracteristicas geométricas del banco de tubos.

ugx*d

he= 113*Cz*Cq*— ( )n*Pr 0.33 2—

mZ*K]

El pardmetro de forma del banco de tubos X, que interviene en las férmulas para determinar Cq y n se
determina para los bancos de tubos con arreglo en tridngulo usando la férmula

XZ—;-%-Z--O%l

Exponente n y coeficiente Cq

n=0.7+0.08*tanh(X)+0.005PA=0.695

Para obtener el valor de Cz, donde z2 es la cantidad de filas de tubos transversales al flujo del aire,
consideramos que como z2<8 y 01/02<2

Cz=3.15*(2z2005)-25
Se propone que z2=6

Cz=0.95

w
mz*K]

e Coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta
Altura de la aleta

1A=2—2 -O 009525 [m]
Altura relativa de la aleta
I'A=IA*[1+ (o.191+o.054*§)*|n(§)]=o.0119 [m]

Se necesita calcular el valor del pardmetro de la aleta m, para esto se requiere el valor de k a una
temperatura media TA donde, E'=0.9

TA=9 — (9 — T)*E’'=74 [°C]
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Con el valor de TA se determina el coeficiente de conductividad de la aleta de cobre de

2 he 1
m= /SA*kA =24.45 [;]

Por lo tanto el coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta es

kA=406 [%]

_tanh(m«I'A)
T msI'A

=0.973

El factor de correccion WYE para el coeficiente de eficiencia tedrica considera irregularidades en el coeficiente
de conveccidn

(PE=1-0.016*(2 — 1)(1 + tanh(2mIA — 1)=0.990

El coeficiente pA para aletas de espesor casi constante (m*IA<«1) se tomaiguala 1

Por lo tanto el coeficiente de conveccién relativo es

h relz(ﬂ*E * UA * YE +40

w
Al H) * he _29'3[m2*K]

e Coeficiente de conveccion de la pared hacia el fluido interno h2
Para su determinacién hay que considerar las propiedades fisicas del agua para Pfy T

Numero de Reynolds

_ufxdint

Re D = 6651

Se calculan los valores de Ky { como
|<=1+%= 1.1353 7=(1.82 x log(Re D) — 1.64)"2=0.0354

Para determinar el factor de correccién C tem se evalla la temperatura media de la superficie interna del
tubo Tw dando valores que posteriormente se corrigen, del area de la superficie externa de intercambio de
e

calor A’=100 [m?] y un coeficiente de conveccién h’2=2000 [mZ*K

A'int =—a—= 8.0 [m?]

Aint 1
_ 3
Tw=T+—2+2 _776[°C]
A’int h'2

puw : Es la viscosidad dindmica del fluido obtenida a partir de la temperatura media de la superficie interna
del tubo Tw

pw=0.00035[Pa*s]
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uf : Es la viscosidad dindmica del fluido obtenida a partir de la temperatura media del fluido T
pf= pf*vf=0.000378 [Pa*s]
Ctem se determina por medio de Ctem=(uf/uw)”n, donde :

e n=0.11 cuando el fluido interno se calienta
e n=0.25 cuando el fluido interno se enfria

Ctem=(££)025=1 020
uw

Como 4x1073 <Re f <5x1076, entonces h2 es

kf *[0.125*Z*Re f*Pr fxCtem

w
- =1913.57 [——
dint K+4_5*(0-5(prf0.666_1)] [mZ*K]

Una vez calculados los valores de h2 y h rel, y determinando el valor de { ,se procede a calcular el
coeficiente global de transferencia de calor

Y w
U=—21 L AL 1 C 23.01 [mZ*oC]
Aintl h2 ' Aint1 ' hrel

La diferencia de temperatura media se toma como la circulacién de los fluidos de trabajo a contra flujo

AT mayor es la mayor diferencia de temperaturas entre los fluidos de trabajo ya sea al final o al inicio de Ia
superficie de intercambio.

AT mayor =T"-9'=61 [°C]

ATmenor es la menor diferencia de temperaturas entre los fluidos de trabajo ya sea al final o al inicio de
la superficie de intercambio

ATmenor =T"-9”=20 [°C]
Diferencia de temperaturas media
ATmayor—ATmenor

AT= in (3T =36.77 [°C]

ATmenor

Por lo tanto el area de la superficie de intercambio de calor sera

* 3
A=222 = 7.09 [m?]
UxAT
Se utiliza el valor de h2 para obtener el valor de Tw
_ +103
A int=—a— =0.57 [m?] Tw=T+-22% _725[°]
( : ) Aint+h2
Aint 1

Utilizando el valor de Tw para obtener pw y sustituirlo en la férmula de la magnitud Ctem , nos percatamos
gue Ctem no varia significativamente su valor ,por lo cual detenemos hasta aqui la iteracidon para obtener
Aint.
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Longitud total de los tubos aletados del intercambiador (sin codos)

Lal=2 = 13.01 [m]
Al

Cantidad total de tubos en el intercambiador
Lal
Z—E—SO [pzas]

Numero de filas de tubos transversales

Profundidad del conducto del aire
c=(z2-1)*s2=0.173 [m]
Ndmero real de tubos en el intercambiador
7'=21*22=48 [pzas]
Longitud real de los tubos aletados del intercambiador
L'al=Ls.c.*2'=12.48 [m]
Area real de superficie de calor

Ar=L"al*A1=6.8 [ m?]

4.1.5 Cdlculo de caida de presion externa

Atotal

El cdlculo de la caida de presion se inicia determinando la longitud relativa de la superficie extendida

y el didametro equivalente de la seccién mas estrecha del banco de tubos d eq

Atotal _ mx[d*sA+2xIAx5A+2xI1Ax(1A+d)] _
F s1xsA—(dxsA+2+I1AxSA) -

24.13
Cuando @ rel < 2, el didmetro equivalente para los bancos de tubos con arreglo en tridngulo se determina
como:

_ 2[sA(s1-d)2*1A*5A]
B 2*[A+SA

deq =0.0063 [m]

Para el calculo del coeficiente de pérdidas (o, para el caso del banco de tubos con arreglo en tridngulo, se
determinan las magnitudes del exponente n ,el coeficiente Cr y le coeficiente C'z

n=0.17(%)%25(2)%57 exp(-0.362)=0.27
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_ A40.53;51\1.3 . s1y_
Cr—2.8(F) (52) exp( 0.9052) 6.453
Para cualquier arreglo de tubos con z2>6 , C'z=1

El coeficiente de pérdidas del banco de tubos es

ug*d eq

Jo=C'z*Cr¥| ]_n=1.0532

vg

El factor de correccidon que contempla las condiciones reales de operacién de la superficie de intercambio
de calor, generalmente se toma como Cop=1.1

Por lo tanto la resistencia externa de los bancos de tubos aletados expuestos a un flujo transversal sera:

*1L02
AH=Cop*(o*z2* 222219 [Pa]

H

AH (col. de agua) =2—8=1.96 mm de columna de agua

4.1.6 Cdlculo de la caida de presion interna

El agua circula por 8 serpentines conectados en paralelo.El cdlculo se realiza solo para un serpentin

L ent= 0.062 | [m]
L sal= 0.062 | [m]
n rec= 6

L cod= - [m]
n cod= -

d cab= 0.01905 | [m]
R= 0.0200 | [m]

La longitud total del serpentin, L total, se compone de las secciones que se calientan( L cal) y las secciones
“frias”( L fri)

L total=Lcal+Lfri

La longitud de las secciones del serpentin que se calientan se compone de las secciones rectas aletadas en
los limites del conducto de gases Ls.cal, el nUmero de las cuales en un serpentin para el arreglo en tridngulo
del banco de tubos es n rec=z2

Por lo tanto L cal es

Lcal=L s.cal*n rec=Lsc*n rec=1.56 [m]
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La longitud de la seccién “fria” L fria se compone, en el caso de estudio, de las longitudes de la seccién de

salida de el cabezal de distribucidn L sal, la seccién de entrada al cabezal colector L ent, asi como la longitud
de los codos L cod

L fria=L sal+ L cod*n cod +L ent=0.44 [m]

El nimero de codos del serpentin para un arreglo en triangulo del banco de tubos es

ncod=1z2-1=5
La longitud de cada codo es

L cod=nR=m*s2=0.0628 [m]
Las longitudes de las secciones de entrada y salida del cabezal son:
L sal=L ent=0.062 [m]

Longitud total del serpentin

L fria=0.44 [m]

L total=2.00 [m]

e Cdlculo de la caida de presion en el serpentin
Para la entrada y salida del agua al intercambiador de calor se va a realizar por medio de un cabezal de

distribucidn a la entrada y un cabezal colector a la salida, ambos con un didmetro interno de % de pulgada.
El esquema de circulacion utilizado es el

Esquema Z

e e el
S i L n A ,;‘L" ———
Esquema -2 Esquema P ‘
f T SR 0 R BT (S SAng |.._
ESS i  al
| —— {‘ 1 }_f

| |

Esquema M-P ! Esquema z41

I

Fig. 51 Esquemas de circulacion del flujo en los elementos
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Coeficiente de friccion { fr debe ser calculado por medio del conocimiento de la rugosidad interna del tubo
de cobre €y el valor limite del nimero de Reynolds Re ™

£=1.5x10~6[m] d ;"t =9226
Re”’"=560*% =5.17x106

Recordando que el valor de Re D=6651 , el cual es menor que Re lim = se determina el coeficiente de
friccién ¢ fr

{fr= 1325 -0.0349

n & " 5.74 ]]

3.7d int  Re09

Para la obtencion del coeficiente de pérdidas de entrada al tubo que se calienta se sabe que es un suministro
lateral del flujo hacia el cabezal de suministro

dint 4 23750.1
d cab

LR oot Jh el

Fig. 52 Esquema para el cdlculo de los coeficientes de pérdidas de entrada y de salida de los tubos, (1) Cabezal distribuidor con
suministro radial, (2) Cabezal distribuidor con suministro lateral (3) Cabezal colector con salida lateral, (4) Cabezal colector con
salida radial desacoplada del fluido de trabajo en la zona activa

Los valores de los coeficientes medios de pérdidas de entrada al tubo  ent se determina por la siguiente

tabla:
Coeficiente de pérdidas { ent
Tipo de entrada dint/dcab<0.1 dint/dcab>0.1
Al tubo que se calienta desde el cabezal distribuidor 0.5 0.7
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numero de tubos de salida por uno de entrada n<30

Al tubo que se calienta desde el cabezal distribuidor 0.5
con suministro radial del fluido de trabajo para un

0.7

con suministro radial del fluido de trabajo para un
ndmero de tubos de salida por uno de entrada n>30

Al tubo que se calienta desde el cabezal distribuidor 0.6

0.8

salida lateral del fluido de trabajo

Al tubo de descarga del cabezal de recepcién con 0.4

0.4

Al tubo de descarga del cabezal de recepcidn con salida 0.5
radial desacoplada del fluido de trabajo en la zona activa

0.5

Tabla 11 Coeficientes de pérdida de entrada

Por lo que se escoge Cent=0.7

Para el coeficiente de pérdidas de salida del tubo que se calienta hacia el cabezal colector {sal, se determina

por la siguiente tabla:

Tipo de salida

{sal

Hacia el cabezal con suministro lateral del fluido de trabajo
Hacia el cabezal con suministro radial del fluido de trabajo en la zona activa
Hacia el cabezal con colector lateral del fluido de trabajo

0.8
11
13

Tabla 12 Coeficiente de pérdidas de salida

Por lo que se escoge { sal=1.1

El coeficiente de pérdidas del codo se determina como una funcién del angulo de giro en el codo @ y el radio

. R -
relativo del codo Tt de acuerdo a la siguiente tabla:

Radio relativo del codo R/ dint
Angulo de giro ¢ 1] 15] 2| 3] 4 5
60° 0.32 0.25 0.21 0.18 0.16 0.15
90° 0.41 0.34 0.3 0.24 0.22 0.2
120° 0.5 0.4 0.34 0.27 0.24 0.22
180° 0.5 0.48 0.4 0.32 0.28 0.26

Tabla 13 Coeficientes de pérdidas por los cambios de direccién (codos) cd

R sl
dint 2xdint

Ccd
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El coeficiente total de pérdidas de los codos del serpentin es
¥ { cd=n cod*T cd=2.41

Se considera que la densidad del agua y la velocidad en las secciones caracteristicas es igual, por lo tanto la
caida de presidn en los tubos del intercambiador es

suf2
AP serp= (jfnrt *Ltotal +{ent+ncd*{cd+( sal]*%ﬂw [Pa]
AP serp

9810

AP serp (col. de agua) = =0.016 [mts. de columna de agual]

e Pérdida de presion total en los cabezales de suministro y colectores en el intercambiador de
calor

Para determinar la magnitud AP cab se necesita conocer las variaciones maximas de la presidn estatica en

el cabezal distribuidor AP%% y cabezal colector APE%} , las cuales se calculan de acuerdo con el coeficiente

B que considera la pérdida de presion en el cabezal.

Secciones de los cabezales para el paso libre del flujo
dis_ pdis nxd cab?
cab™Jcab™ fcab —=0.000285 [m ]

Las velocidades maximas en el distribuidor y el colector se consideran practicamente las mismas debido a
que la densidad del agua permanece constante en el rango de temperaturas de entrada y salida

dis _ col maguaxvf m
Umax=U/max ufmax feab =1.57 [?]

De la siguiente tabla se determind el valor del coeficiente B, que considera la pérdida de presién en el

cabezal:
Tipo de cabezal B
Para los cabezales colectores (CC):
- con descarga radial en el centro de la zona activa 1.8
- con descarga lateral 2
Para los cabezales distribuidores(CD):
-con carga radial en el centro de la zona activa y para una relacion 1.6
fcab/fsum=1.0
-con carga radial en el centro de la zona activa y para una relacion 2
f cab/f sum=1.5
-con carga lateral y seccion total (f cab=f sum) 0.8
-con carga lateral y seccion incompleta ( f cab < f sum) 2((f cab/ f sum)-0.6)
-con carga en angulo (fuera de la zona activa) 1

Tabla 14 Coeficiente B que considera la pérdida de presion en el cabezal
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Para el cabezal distribuidor con carga lateral y secciones de cabezales iguales
B dis=0.8

Para el cabezal colector con descarga lateral
B col=2.0

La variacion maxima de la presion estdtica en el cabezal de distribucion
APdis B dis*%’"“’“zﬂm [Pa]

La variacion maxima de la presion estatica en el cabezal colector
APSOL=B col*M=z417 [Pa]

Para el esquema de circulacién de flujo del tipo N, la pérdida de presion total en los cabezales de
suministro y colectores APcab se determina como

AP 1 col dis ARSY
APcab= 3 (APzzp - AP;43) cuando <1

col
APcab

AP 2 col dis ARSY
APcab= 3 (APzgp - AP.;p) cuando —527 > 1

col
cab

Se calcula el cociente de las pérdidas de presion entre el distribuidor y el colector para determinar la férmula
de la pérdida de presién total en los cabezales
di
2Peab -0.4

col
APcab

Por lo tanto
APcab= - (APS) - APES) =483.3 [Pa]

La caida de presion interna total en el elemento se compone de la caida de presion en el elemento tubular
(serpentin) y las pérdidas de presion en sus cabezales

AP el= AP serp + APcab=640 [Pa]

AP el (col. de agua)=% = 0.1 [mts. de columna de agua]
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4.2 Camara de secado

Se requiere conocer la pérdida de calor de la cdmara de secado, considerada como un ducto de seccién
transversal rectangular; por lo cual la altura de nuestra cdmara se le llamara “largo” para mantener los
nombres de a y b (ancho y altura) utilizados en el disefio del intercambiador de calor.

/ Tmo=59 °C

Fig. 53 Ducto de seccion transversal rectangular

Las condiciones son las siguientes:
Tmi=60 [°C] (Temperatura de entrada del aire)
Tmo=59[°C] (Temperatura de salida del aire)

Ts= 15 [°C] (Temperatura en la superficie de la cdmara de secado)
. kg . .. .
Myire=0.13 [T] (Flujo mésico de aire)

a’=0.7 [m] (Ancho interno de la cdmara de secado)

b’=0.7 [m] (Altura interna de la cdmara de secado)

<> CeMIEGeo 95

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotémica



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ [ |
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Pérdida de calor g perd. [W]

Se hace un calculo en el que se considera la pérdida de calor q perd. [W] si se colocaran un aislante de 2”
de espesor, la cdmara interna y cdmara externa estaran hechas de lamina de aluminio de calibre 18 (1.02
mm).Se considerara como un cubo con sus 6 lados cubiertos con aislante.

Considerando:

kA=kC=k aluminio=225 [%] (conduccidén del aluminio)
e kB=k aislante = 0.037 [%] (conduccién del aislante)

e hi=hrel.=29.3 [
m<K
calculada a la salida del intercambiador de calor)

e h4=haire=5| VZ
m<K
e Ts=15 [°C] ( Temperatura en la superficie de la cdmara exterior)

] (conveccion relativa maxima del aire al interior de la cdmara de secado

] (conveccion natural del aire exterior)

e Tmi=60 [°C] (Temperatura de entrada del aire a la cdmara de secado)
e Tmo=59[°C] (Temperatura de salida del aire de la cdmara de secado)
e LA=LC=0.00102 [m] (espesor de lamina de aluminio calibre 18)

e LB=0.0508 [m] (espesor del aislante)

e L=0.6 [m] (largo de la cdmara de secado propuesta)

i
T I T M—DQ—LB——o- ALL —

Fluido y T4
caliente 5 ke ke :
Lo 1. P "
f| A B C I I T
Fluido frio
] L Lg L ] I 4 hy

Fig. 54 Distribucion de la transferencia de calor a través de las paredes de aluminio y aislante como una pared plana
unidimensional (arriba) y circuito térmico equivalente (abajo)
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Las dreas superficiales son:

e Al=Areade la carcasa interna de aluminio

e A2=Area del aislante

e A3=Area de la superficie interna de la carcasa externa de aluminio
e Ad=Area de la superficie externa de la carcasa externa de aluminio

Al=2(a’*L)+2(b *L)+2(a"*b")=2.66 [m?]
A2=2(a"+2LA)L+2(b +2LA)L+2((a" +2LA)*(b'+2LA)) =2.671 [m?]
A3=2(a’+2LA+2LB)L+2(b +2LA+2LB)L+2((a’+2LA+2LB)*(b +2LA+2LB))=3.22 [m?]

A4=2(a’+2LA+2LB+2LC)L+2(b +2LA+2LB+2LC)L+2((a"+2LA+2LB+2LC)* (b +2LA+2LB+2LC))=3.232[m?]

La resistencia térmica total es:

LA LB LC 1 K
R tot= + + + + =0.5888 [—]
h1*A1 kA=*A1l kB*A2 kC+A3 h4xA4 w
La pérdida de calor en el ducto se calcula como:
(Ts—Tmo)—(Ts—Tmi)
Ts—-Tmo
ATIm In(Go=mmp)
q perd. = = Ls=Tml =-75.6 [W]
Rtot R tot
erd. w
1P _23.4 =]
A4 m2

Lo que equivale a 23.4 W de calor perdido por metro cuadrado, resulta estar dentro de los niveles de
aislamiento recomendado por la Norma Oficial Mexicana de eficiencia energética en sistemas de
aislamientos térmicos industriales (NOM-009-ENER-2014, 2014). La cual marca, para paredes planas, una
pérdida maxima de 30 W/m2.

Campana difusora a la entrada de la cdmara de secado

La determinacién de la geometria y pérdida de presidn en la campana se presenta a continuacion:
La férmula que define el flujo volumétrico a través de un difusor esta dada por
m3
Q=v1*Al=v2*A2 [T]

_Vv1xAl

— =]

v2
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Donde

e vl=ug= Velocidad del aire a la salida del intercambiador de calor de tubos aletados o a la entrada
de la campana difusora

e v2=Velocidad del aire a la entrada de la cdmara de secado o a la salida de la campana difusora

e Al=Areatransversal a la entrada del aire a la campana difusora

e A2=Area transversal a la salida del aire de la campana difusora

Al=axb=0.34x0.26= 0.0884 [m?]
A2=a’xb’=0.7*0.7=0.49 [m?]

Por lo que

_ v1sA1 _ 2.22%0.0884
T oAz 0.49

v2

=0.4 [?]

El angulo de apertura del difusor es x= 40°

Ocupando el método de calculo para cambios de seccién en tuberias rectangulares del manual de
ventilacién (Soler & Palau).El célculo del didmetro equivalente sera:

5

d eq:1.3*(a*—b)i [m]
(a+b)a

La presidn dinamica se calcula por medio de

Pd=% [mm.c.a.]
Donde
D= Didmetro equivalente de entrada a la campana difusora [m]
D1= Didmetro equivalente de salida a la campana difusora [m]

Por lo que

D=0.32 [m] ; D1=0.77 [m] ; Pd=0.3 [mm.c.a.] ;%=0.4
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En la siguiente grafica se obtiene el coeficiente “n” para el calculo de pérdida de carga

1 , D
\o< o
0.9 — N —— =" 0,2
) (I E— D ST
0.8 ‘ ' 00 557 5000 .
- PSS s L
. AUMENTO // AT .~
= / / |
2 06 0.6
2
S 0,5
==
3 oa
0.3 — 0.8
0.2
0.11
Fig. 4 5° 10° 15°  20° 25° 30° 35° 40° 45°Q°

Grafica 2 Cambios suaves progresivos, en funcién del dngulo bajo el que se produce la transicion de secciones (Soler & Palau)

Por lo tanto la pérdida de carga a través de la campana serd

Pt=nxPd =0.8*0.3=0.24[mm.c.a.] =2.4 [Pa]
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Capitulo 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

El uso de una metodologia mads clara para la caracterizacién del equipo, la ubicacién de instrumentos de
medicion y los cdlculos requeridos para la generacidn de curvas de secado ,velocidad de secado vs. Tiempo
y eficiencias son los puntos tratados en este capitulo. De igual manera se presentan tablas para la
recoleccion de datos de instrumentos de una manera mads simple para las pruebas de deshidratado, analisis
de resultados de las curvas generadas e imagenes tomadas con cdmara termografica.

5.1 Mediciones y pruebas experimentales

5.1.1 Temperatura y humedad

Entre las variables que pueden medirse en el banco de pruebas estan:

e Temperaturas del aire y agua
e Humedad

Temperaturas

Temperaturas del agua a entrada y salida del intercambiador de calor: Los sensores instalados TI-SC-01 vy
TI-SC-02 miden las temperaturas de entrada y salida respectivamente, la diferencia entre ambos es la caida
de temperatura AT del agua.

Temperaturas del aire de entrada y salida del intercambiador de calor: El sensor TI-SV-01 mide la
temperatura de entrada al intercambiador de calor, los sensores TI-SV-02 y TI-SV-03 la temperatura de
entrada y salida de la cdmara de secado respectivamente.

Humedad
Por sensores

La humedad relativa de entrada al intercambiador es la registrada por el sensor HI-SV-01 y la humedad
relativa a la salida de él es la registrada por el sensor HI-SV-02, mientras que la humedad a la salida de la
camara de secado se registra por el sensor HI-SV-03.

La diferencia entre la humedad absoluta en HI-SV-02 y HI-SV-03 indica la humedad retirada dentro de la
camara de secado.

Por método analitico

La humedad relativa a la entrada del ducto es practicamente la del aire ambiente, se mide la temperatura
ambiente (temperatura de bulbo seco 1) posteriormente se utiliza un psicrémetro rotativo para determinar
la temperatura de bulbo himedo mojando el bulbo envuelto en algoddn y haciendo girar el psicrémetro
por 3 minutos hasta que la temperatura no pueda bajar mas (temperatura de bulbo himedo 1).
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La humedad relativa a la salida del ducto, se mide la temperatura a la salida del ducto (temperatura de
bulbo seco 2) posteriormente se utiliza un psicrometro rotativo para determinar la temperatura de bulbo
himedo mojando el bulbo envuelto en algoddn y dejandolo a la salida del ducto hasta que la temperatura
no pueda bajar mas (temperatura de bulbo himedo 2).

Un ejemplo para obtener la humedad relativa, humedad absoluta y la entalpia con el uso de la carta
psicométrica es el siguiente:

Temperatura de bulbo seco 1 26 [°C]
Temperatura de bulbo hiumedo 1 20.5 [°C]
Temperatura de bulbo seco 2 40 [°C]
Temperatura de bulbo humedo 2 21 [°C]
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Fig. 55 Carta psicométrica para altitud de 2250 metros
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Como se puede observar en la carta, a la entrada del ducto la humedad relativa es de 65%, humedad

absoluta o relacion de humedad es de 0.018 (kg de vapor /kg de aire seco) y una entalpia de 72 (kJ/kg de
aire seco).

A la salida del ducto la humedad relativa es de 22 %, humedad absoluta o relacién de humedad es de 0.013
(kg de vapor /kg de aire seco) y una entalpia de 75 (kJ/kg de aire seco).

5.1.2 Balance térmico

El proceso que aparece en el DTI nos ilustra los consumos de cada equipo y los instrumentos de medicidn
utilizados para determinar el calor en cada uno de ellos

1 | 2 | 3 [ 4 | B | 6
) -SV- -SV- SV - -§y- -§C- 50 CA-5C-01
Filtro de aire para Ventilador Intercambiador de Camara de Tangue de Bomba de Calentador de
A venfilador /soplador de aire calor de tubos deshidratado almacenamiento recirculacion de agua eléctrico A
aletados de agua agua
— SIMBOLOGIA DESCRIPCION —
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—
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¢ = = N ’ “hieck) B
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Fig. 56 Diagrama de tuberias e instrumentacién de deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical (DGA-FV)
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El balance queda expresado por la potencia suministrada en el ciclo, el calor transferido al aire y la pérdida
de calor hacia el ambiente por medio de conveccidn y radiacién

Ngioval ¥ Qsum= Qaire [KW]
La potencia eléctrica suministrada se expresa como:
Qsum=Q cal.* Wyent. * Wpomba [KW]
Donde:
Q a1 : Calor suministrado por el calentador [kW]
Wyent. - Potencia eléctrica del ventilador centrifugo [kW]

Wpomba - POtencia eléctrica de la bomba recirculadora [kW]

El calor suministrado por el calentador queda expresado como:

. Va ‘ua
Q cal .=magua*Cpagua*(TW1'TW2) = (GO%W)*pagua*Cpagua*(TW1'TW2) [kw]

Donde:
. . - kg
Mggua : Flujo masico de agua [T]
Vag;ua: Flujo volumétrico de agua [ﬁ]
. kg
p agua : Densidad del agua [ﬁ]
CPagua: Calor especifico del agua de recirculacion [kZ—]K]

TI-SC-01=Tw1: Temperatura del agua a la entrada del intercambiador de tubos aletados [°C]
TI-SC-02=Tw2: Temperatura del agua a la salida del intercambiador de tubos aletados [°C]

El calor que se transfiere al aire debido al intercambiador de calor de tubos aletados se expresa como:

Qaire=MNr.c1.4 X Qcar. [KW]

real

Vare*p airex(h2—h1)

Q aire =Mgre*(h2-h1) = 50 [kw]
teérico
El calor ocupado en el proceso de la camara de secado:
Qairei
Qproc.= hzr_ezl (hs — hy) [kW]
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Donde:

. . - .k
Mgyyre : Flujo masico de aire [Tg]
. . - . oomd
Vre: Flujo volumétrico de aire [E]
. . . kg
p aire : Densidad del aire [ﬁ]

Nr.cr.a.: Eficiencia térmica del intercambiador de calor de tubos aletados [%]

kJ
kg aire

h1: Entalpia del aire a la entrada del intercambiador de calor de tubos aletados [

]

h2: Entalpia del aire a la salida del intercambiador de calor de tubos aletados o a la entrada de la cdmara

k
de secado [— ]
kg aire
. . . . k
h3: Entalpia del aire a la salida de la camara de secado [ ], |
kg aire

TI-SV-01 = Tal: Temperatura del aire a la entrada del intercambiador de tubos aletados [°C]
TI-SV-02 = Ta2: Temperatura del aire a la salida del intercambiador de tubos aletados [°C]
TI-SV-03 = Ta3: Temperatura del aire a la salida de la cdmara de secado [°C]

TI-SC-01 =Tw1: Temperatura del agua a la entrada del intercambiador de tubos aletados [°C]

TI-SC-02 = Tw2: Temperatura del agua a la salida del intercambiador de tubos aletados [°C]
HI-SC-01 = H1: Humedad relativa a la entrada del intercambiador de tubos aletados [%]

HI-SC-02 =H2: Humedad relativa a la salida del intercambiador de tubos aletados [%)]

HI-SC-03 =H3: Humedad relativa a la salida de la cdmara de secado [%]
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Para el cdlculo a base de los datos experimentales se procede al llenado de la siguiente tabla, manteniendo
el flujo del agua y aire constantes durante la toma de datos:

Toma Tiempo Flujo volumétrico de agua [L/min]
[min] Flujo volumétrico de aire [ m3/min]
Tal Ta2 Ta3 H1 H2 H3 Twl Tw2
[°C] [°C] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [°C]
Encendido
Estabilizacidon
0 0
1 60
10 600

Tabla 15 Humedades relativas, Temperaturas del aire y agua

Con los datos obtenidos se determinan los valores para la siguiente tabla que nos servira para el calculo de

eficiencias (los valores de entalpias y humedades absolutas fueron obtenidas con el programa .EES con la
libreria Psychrometric Property Calculator)

Toma Tiempo Flujo volumétrico de agua [L/min]
[min] Flujo volumétrico de aire [ m3/min]
W1=W2 w3 hl h2 h3 Q aire Q aire Qproc. | Qcal.
[g vapor/ [gvapor/ | [ki/kg] | [kI/kg] | [ki/kg] | tedrico | real [kwW] [kW]
kg aire] kg aire] [kW] [kW]
Encendido
Estabilizaciéon
0 0
1 60
10 600

Tabla 16 Humedades absolutas y entalpias del aire, calor del aire tedricoy real, calor de proceso y calor del calentador
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5.1.3 Eficiencia térmica del intercambiador de calor, eficiencia global del equipo, eficiencia de proceso y
eficiencia de humidificacion del aire.

Eficiencia térmica del intercambiador de calor

Se determina por medio de la siguiente ecuacion (Abugaber Francis, 2003):

Ta2-Tal

—————x100 [%]
Twl-Tal

Nicra =

Eficiencia global del equipo

Se ocupa para determinar el porcentaje de energia suministrada que se pudo transformar a energia
calorifica para el aire

Qaire Qaire

Nglobal = real - real x 100[%]

Qsum  Qcal.tWyent.*W bomba

Eficiencia de proceso

Este concepto lo que busca informar es el porcentaje de calor aprovechado en la cdmara de secado para el
proceso de secado (esto incluye el calor necesario para la evaporacién del agua del alimento y el calor que
se desprende de la cdmara durante el proceso)

_ Qproc. [%]

Q sum

Nproceso

Eficiencia de humidificacion del aire

Se quiere saber qué tan eficiente es la humidificacion del aire por medio de la colocaciéon de las charolas
con alimento y las temperaturas del aire a la entrada y salida de la cdmara de secado

Tao—T,
E= a2 a3 [%]
Taz—TC

Donde:

Tc: Temperatura de bulbo humedo de Ta2 [°C]
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5.2 Deshidratado

5.2.1 Proceso de deshidratacion

Para la realizacion de las pruebas de deshidratado fue necesario seguir los siguientes pasos:
Limpieza:

e Limpieza de utensilios, charolas ,cdmara de secado
e Limpieza de dreas para corte ,distribucion y pesaje del fruto
e Limpieza de los frutos

Preparacion del equipo:

e Purgado y circulacion del agua por la linea

e Calentamiento y recirculacién del agua por la linea

e Regulacion de flujo de agua

e Permitir que la linea se estabilice a la temperatura requerida

e Regulacién de flujo de aire por dentro de la cdmara

e Permitir que la cdmara interna se estabilice a la temperatura requerida
Preparado de la fruta:

e Corte del fruto en rebanadas de un mismo espesor
e Distribucién homogénea de las rebanadas encima de las charolas ,manteniendo un peso idéntico
de alimento en todas las charolas
e Pesaje de las charolas con y sin alimento
e Colocado de las charolas dentro de la cdmara
Se procede al llenado del siguiente formato para cada tanda de alimento a deshidratar:

Formato para Curva de secado DGA-FV Peso de las charolas (g)
FECHA Peso Peso Peso 3
OPERADOR fresco Merma | seco 4
PRODUCTO (kg) (8) (g) 5
#PRUEBA 6
HORA DE INICIO DE DESHIDRATADO 7
TIEMPO DE ESTABILIZACION 8
ESPESOR DE REBANADA 9
10
Toma [Tiempo [TI-sv-01 |TI»SV-02 |TI-SV-03 |HI-SV»01 |HI-SV-02 |HI»SV-03 |TI-SC-01 |TI-SC-02
(min) Q) (°0) Q) (%) (%) (%) (°Q) (°0)
Encendido Peso de las charolas con producto (g)
Estabilizacion 3] | B 6] 7] g o 10
0 0
1 60
2 120
3 180
4 240
5 300
6 360
7 420
8 480
9 540
10 600

Tabla 17 Formato de llenado para curvas de secado
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5.2.2 Curvas de secado y curvas de velocidad de secado

Las curvas de secado y de velocidad de secado se hicieron de manera experimental, ocupando los valores
registrados en el formato de la tabla anterior. La curva de secado se hace graficando el contenido de
humedad base seca contra el tiempo en el que se llevd acabo el deshidratado (X seca [kg agua / kg s6lidos]
vs. Tiempo [min]). Este grafico nos ofrece el conocer la cantidad de humedad que aun conserva el alimento,
por cada charola, conforme avanza el tiempo (Sharma, Mulvaney, & Rizvi, 2003)

e Contenido de humedad en base seca

Masa de humedad [ kg agua

]

Xseca =

Masa materia seca kg sélidos

Masa de materia seca = (Peso de la charola con alimento inicial - Peso de la charola)* (1- Porcentaje de
humedad inicial del alimento)

Masa de materia seca = (Masa de producto himedo — Masa de humedad)

Masa de humedad = (Peso de la charola con alimento en el tiempo t [min] — Peso de la charola) — Masa de
materia seca (Gémez Gémez, 2009)

e Velocidad de secado

En la curva de velocidad de secado se quiere conocer el contenido de agua que se retira del fruto por hora
en funcién de su contenido de humedad base seca. (N [g agua /h] vs X seca [kg agua / kg sélidos])

N= (Peso de charola con alimento en el tiempo t=n—60 [min])—(Peso de charola con alimento en el tiempo t [min]) [g de agua

]

Tiempo t [min] h
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5.3 Andlisis de resultados

Los ensayos de deshidratado realizados en el equipo se hicieron de dos maneras distintas:

En la primera fase de pruebas se ocupé jitomate cortado en rebanadas y distribuido en cantidades iguales
en 5 charolas como se encuentra en la numeracidon de la figura de lado izquierdo,se realizaron 3 pruebas
para generar un promedio y tener caracterizado el equipo.

En la segunda fase de pruebas se ocuparon mango,zanahoria y papaya , de igual forma manteniendo una
cantidad igual en cada una de las charolas . En este caso sélo se ocuparon las charolas que registraron ser
viables para el secado ,quitando las charolas que no surtian buen efecto (charolas 1y 2), como se enumeran
en la figura de lado derecho

Fig. 57 Charolas numeradas en la cdmara de secado en las pruebas: Jitomate (izquierda), Mango, Zanahoria y Papaya (derecha)
(Garduio Rodriguez, 2018)

Los datos obtenidos, a base de ir midiendo la pérdida de masa en cada una de las charolas por un margen
de tiempo, sirvieron para realizar las curvas de secado y velocidad de secado vs. Tiempo del alimento en
periodos de 5 horas para el jitomate y 10 horas para el mango, zanahoria y papaya.

De esta manera en cada prueba de deshidratado se calcularon y graficaron las eficiencias de:

e Intercambiador de calor de tubos aletados

e Global del equipo

e Humidificacién del aire

e Proceso (Calor aprovechado en el calentamiento del equipo y secado del alimento)
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5.3.1 Deshidratado de jitomate
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Grafica 4 Velocidad de secado vs Contenido de humedad en base seca del jitomate

En la curva de secado se puede encontrar una mayor homogeneidad entre las charolas 2,3 y 4,sin embargo
la charola 1 resulta ser la mas ineficiente ,esto se debe a su proximidad con el piso que soporta los bastidores
que no le permite recibir una cantidad de aire suficiente para el secado.

En todas las curvas de velocidad se nota una disminucién mas drastica de velocidad de secado cuando el
jitomate tiene entre 10y 12 de X seca, esto debido a que la superficie del sélido ya no se encuentra saturada
(es lo que se denomina como el contenido critico de humedad) lo que deriva en un decremento progresivo
de la velocidad de secado.
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5.3.2 Deshidratado de mango, zanahoria y papaya
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Grafica 8 Velocidad de secado vs. Contenido de humedad en base seca de la zanahoria
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Grafica 9 Curva de secado de la papaya
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Las curvas de secado de las pruebas de mango, zanahoria y papaya presentaron un deshidratado
homogéneo en la mayoria de las charolas; sin embargo en las pruebas de mango y papaya se colocaron las
rebanadas encima de papel encerado, debido a que en pruebas anteriores al finalizar el deshidratado, las
rebanadas se adherian a las charolas de acero inoxidable, haciendo que hasta un 25% de la fruta colocada
en las charolas se desperdiciara.

Independientemente de la fruta que se colocase o del tiempo que durase el deshidratado, la charola 10
resultaba ser la mas eficiente, sin importar que fuera la charola la cual le llegaba aire menos caliente o con
mayor humedad absoluta, esto se debe a la cantidad de flujo de aire que llega, esto puede apreciarse en
Fig. 48 Vista frontal de la simulacion realizada en la cdmara de secado del disefio propuesto, camara con
charolas, Iadmina perforada y bafles (desviadores de flujo)

Con un comportamiento general en los 3 alimentos, la zanahoria y la papaya tienen mucha similitud, aunque
la cantidad en kilogramos de cada alimento en cada prueba fue diferente (Ver Anexos), la zanahoria tiene
una mejor aceptacion al proceso de deshidratado al haber sido una mayor cantidad de alimento seco en el
mismo tiempo.

El mango resultd ser el mas dificil de deshidratar, con todo y que su contenido de humedad fue el menor
de los tres alimentos y el jitomate, de igual manera el tiempo que requiere para llegar a un deshidratado
aceptable para envasado debe ser mayor a 10 horas (bajo las condiciones atmosféricas y de operacién que
utilizamos) (Aguilar Samaniego, Garduiio Rodriguez, & Gonzdlez Marin, 2018). De cualquier forma el
resultado final fue el mads satisfactorio en presentacién, textura, sabor y contenido de humedad final.

5.3.3 Curvas de eficiencias vs. Tiempo

100.0

90.0

80.0 PR

70.0 S o i i i e —o—Eficiencia de intercambiador de
X 600 calor
'g 50.0 Eficiencia global
()]
&£ 40.0 o e
w Eficiencia de humidificacion del

30.0 + aire

20.0 ‘ Eficiencia de proceso

100 ESSceanens

0.0 !
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [min]

Grafica 13 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de jitomate
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Grafica 16 Eficiencias vs. Tiempo de la prueba de deshidratado de papaya

Aunque en las 4 gréficas, la eficiencia del intercambiador de calor es practicamente constante, en lo que
respectan a la zanahoria y papaya las curvas fueron de mayor eficiencia durante el secado cuando la
temperatura de agua a la entrada se mantenia a una temperatura ligeramente menor (74 °C) ala que se
ocupd durante el secado de mango (76°C) (Ver Anexos)

Las curvas de eficiencia global del equipo son practicamente idénticas en las 4 pruebas de deshidratado,
con todo y que la eficiencia del intercambiador de calor de tubo aletado (n I.C.T.A.) disminuyd en ciertas
pruebas; por lo que se puede concluir que no hay cambios significativos por condiciones de clima u hora de
inicio del proceso

La curva de eficiencia de humidificacién del aire nos da una idea de la disminucién de agua en el alimento
conforme va pasando el tiempo y la verdadera funcion del aire dentro de la cdmara de secado. Si bien el
proceso dentro de la cdmara no es adiabatico, por las pérdidas de calor que aln son presentes en las
paredes y que no nos permiten tener una misma temperatura dentro de la cdmara en todo momento, si
nos permite tener una visién mdas amplia del nivel de aprovechamiento del aire caliente en funcion del
tiempo y el contenido de humedad en base seca del alimento.

El calor de proceso (Q proc.) y la eficiencia de proceso (n proc.) son conceptos que utilizados para calcular

,aproximadamente, la cantidad y porcentaje ,respectivamente, de calor aprovechado por el alimento
dentro de la cdmara de secado. Esto con la finalidad de hacer propuestas futuras para aumentar estos
valores, que el aire dentro de la cdmara de secado pueda ser mayormente aprovechado durante el proceso
y evitar el desperdicio innecesario del recurso térmico.
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5.3.4 Uso de la camara termogrdfica para visualizacion del proceso

Como parte de las pruebas realizadas se ocupd una cdmara termografica para observar los rangos de
temperatura presentes fuera y dentro de la cdmara de secado, en el intercambiador de calor de tubos
aletados y en las 5 horas de proceso de deshidratado de jitomate de la charola 1.

Lo primero que se realizd fue prender el calentador eléctrico y la bomba de recirculacion para que se
estabilizara la temperatura en el intercambiador de calor de tubos aletados (74-76 °C a la entrada del
intercambiador), posteriormente se activo el ventilador centrifugo para mantener un temperatura de
estabilizacidn en la cdmara de secado (aproximadamente 67 °C a la entrada de la cdmara de secado) y se
hizo una toma del equipo por el exterior para encontrar fugas y temperaturas promedio en camara e
intercambiador.

r64.1
-56
-48
-40
Al -32
M@x-=64.1
Promedio = 54 9 24
Min = 25_9] -15.8
€

~67.6

Fig. 59 Captura termogrdfica de intercambiador de calor de tubos aletados

Se colocaron 5 charolas con rebanadas de jitomate durante 5 horas de proceso , se abria las puertas del
equipo cada hora de proceso y se tomaba una fotografia junto con una fotografia de cada charola para
registrar las temperaturas maxima, promedio y minima .Para la cdmara de secado y el rango maximo y
minimo para el jitomate.
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Fig. 60 Capturas con cadmara termogrdfica del proceso dentro de la camara de secado con valores mdaximo,minimo y promedio
de temperatura. (a) Primera hora de proceso,(b) Segunda hora de proceso ,(c)Tercer hora de proceso (d) Cuarta hora de
proceso, (e) Quinta hora de proceso

Aunque la cdmara de secado ya se ha estabilizado ,una vez que se colocan las charolas dentro ,la
temperatura dentro disminuye debido a la evaporacion del agua de la superficie saturada del jitomate.Otro
factor es la temperatura del jitomate que , debido a la conductividad térmica del alimento y el movimiento
de humedad dentro del sélido, tarda en aumentar gracias a la transferencia de calor generada solamente
por conveccion del aire .

Posteriormente la velocidad de secado disminuye drasticamente , se mantiene en momentos “constante”
cuando el cuerpo de agua es grandey es independiente de los sélidos ,y en decremento hasta que se pierde
la mayor cantidad de humedad del alimento . Es en esos momentos cuando es mas dificil encontrar cambios
de temperatura dentro de la cdmara de secado.

Primer hora de proceso
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Segunda hora de proceso

Fig. 61 Capturas con cdmara termogrdfica del proceso de deshidratado de jitomate en la charola 1
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

El uso de simulacion por computadora fue de gran provecho para el disefo y configuracién propuestos,
gracias a las lineas de corriente visualizadas se pudieron corregir detalles en el disefio mecdnico y generar
un disefo practico para el célculo térmico. Resulté ser conveniente el uso de un intercambiador de calor de
tubos aletados para transferir el calor al aire por medio de agua de recirculacion que haga contacto indirecto
con el agua geotérmica, por otro método las pérdidas de energia por transformacién hubieran sido
mayores.

La construccion de las curvas de secado fueron utiles para el conocimiento del trabajo que realiza el equipo
con diferentes alimentos, demostrando ser un equipo fiable para el deshidratado ocupando una pequefia
cantidad de energia para el proceso, y poder ser comparado con los secadores comerciales (eléctricos y de
gas natural) con la ventaja de ser amigable con el medio ambiente. Las velocidades de secado de cada
alimento utilizado durante la experimentacién ilustran cémo se da el secado en cada charola y denota las
regiones mas eficientes de la cdmara de secado. Esto resulta ser de gran ayuda para mejorar el disefio de
bafles y garantizar un secado mdas homogéneo.

Entre las contribuciones de este trabajo estan las curvas de eficiencia que reflejan la importancia de una
buena planeacién en todo el disefio del producto, ya que con ellas podemos reconocer los pros y contras
de las decisiones que se dieron a la hora del disefio, por ejemplo: La eficiencia del intercambiador de calor
es la mas alta pro soélo considerar las temperaturas de entrada y salida del aire y entrada del agua, la
eficiencia global considera ,ademas de la energia para calentar el aire, la energia invertida para obtener esa
diferencia de temperaturas en el aire , por ultimo la eficiencia mds baja es la del proceso que muestra el
porcentaje de la energia de ese aire que pudo ser aprovechado.

Si se analiza la eficiencia de proceso, notariamos que aun hay bastante energia en el aire que podria ser
aprovechada en otro proceso, o bien, recirculandolo al equipo. Sin embargo esto podria amortiguarse
buscando alternativas durante los procesos de secado del alimento o con el uso de pre tratamientos como
el de deshidratado osmdtico antes del secado convectivo, lo cual aminoraria el tiempo de secado y el costo
de produccion.

Debido a la temperatura a la que usualmente se obtiene el recurso geotérmico de baja entalpia (190 °C)
para el proceso de secado, que se da entre 55 °Cy 65 °C de temperatura en el aire, resulta ser perjudicial
ingresar agua a 85 °C ya que significaria una temperatura mayor a 70 °C en el aire (para la cantidad de flujo
de agua usado en la experimentacion); la solucién seria restringir el flujo por medio de valvulas y bypass o
variar las revoluciones de la bomba recirculadora.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del cdlculo del intercambiador de calor de tubos aletados

Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical

=nEA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

No. | Descripcion de la magnitud calculada Nomenclatura | Resultado | Dimension
del calculo
 cdleulo térmico
1 Paso transversal entre tubos sl 0.04 [m]
2 Paso longitudinal entre tubos s2 0.035 [m]
3 Paso diagonal entre tubos s2’ 0.04 [m]
4 Relacidn entre pasos s1/s2 1.15 -
5 Numero de tubos en una fila transversal del banco z1 8 [pzas]
6 Diametro relativo del tubo aletado drel 0.0174 [m]
7 Parametros del banco de tubos o rel 1 -
8 Area libre para el paso del aire F 0.052 [m2]
9 Velocidad calculada del aire ug 2.22 [m/s]
10 | Numero de tubos conectados paralelamente zp 16 [pzas]
11 | Area libre para el paso de agua f 0.00241 [m2]
12 | Velocidad media del agua en los tubos uf 0.19 [m/s]
13 | Coeficiente de efectividad térmica 1) 0.95 -
14 | Resistencia térmica por contacto Rtc 0.00005 [(m2*K)/W]
15 | Relaciéon entre 4reas externa e internas de los tubos A/Aint 12.54 -
aletados
16 | Parametros de forma del banco de tubos X -0.961 -
17 | Exponente en el nimero de Reynolds 0.695 -
18 | Coeficiente en la ecuacién para hc Cq 0.09284 -
19 | Factor de correccion que considera el nimero de filas de Cz 0.95 -
tubos en direccién del aire
20 | Coeficiente de conveccion desde la superficie externa hc 30.3 [W/m2°C]
21 | Temperatura media de la aleta TA 74 [°C]
22 | Conductividad térmica de la aleta k aleta 406 [W/m*K]
23 | Parametros de la aleta m 24.45 [1/m]
24 | Altura relativa de la aleta I'A 0.0119 [m]
25 | Coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta E 0.973 -
26 | Factor de correccidn para el coeficiente de eficiencia YE 0.990 -
tedricadela aleta E
27 | Factor de correccidn para el coeficiente de eficiencia UHA 1 -
tedrica de la aleta, el cual considera el ensanchamiento de
la aleta hacia la base
28 | Coeficiente de conveccidén relativo del aire h rel 29.3 [W/(m2*K)]
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29 | Numero de Reynolds para el flujo de trabajo interno ReD 6651 -
30 | Parametro en la ecuacion para h2 K 1.1353 -
31 | Coeficiente de resistencia en la ecuacion para h2 C 0.0345 -
32 | Factor de correccidon que considera la influencia que tiene | Ctem 1.020 -
sobre el coeficiente de conveccién h2 la dependencia de
las propiedades fisicas del fluido de trabajo con respecto a
la temperatura
33 | Coeficiente de conveccion hacia el flujo interno h2 1913.57 [W/(m2*K)]
34 | Coeficiente global de transmisidn de calor u 23.01 [W/(m2*K)]
35 | Diferencia media de temperaturas AT 36.77 [°C]
36 | Area de célculo de la superficie de intercambio de calor A 7.09 [m2]
37 | Numero total real de tubos en el intercambiador de calor z 48 [pzas]
38 | Numero de filas de tubos transversales z2 6 [pzas]
39 | Profundidad del conducto de aire C 0.173 [m]
40 | Longitud real de los tubos aletados Lal 12.48 {m]
41 | Areareal de la superficie de intercambio de calor Ar 6.80 [m2]
Cdlculo de la resistencia externa
42 | Longitud relativa de la superficie extendida Atotal/F 24.13 -
43 | Diametro equivalente de la seccion mas estrecha del deq 0.0063 [m]
banco de tubos
44 | Exponente en el nimero de Reynolds Re eq n 0.27 -
45 | Coeficiente en la ecuacion para el calculo del coeficiente Cr 6.453 -
de resistencia externa
46 | Factor de correccidon que toma en cuenta las pocas filasde | C'z 1.00 -
tubos en el banco
47 | Coeficiente de resistencia externa de una sola fila de tubos | Zo 1.0532 -
del banco
48 | Resistencia externa del intercambiador de calor AH 19 [Pa]
Cdlculo hidraulico
49 | Longitud de las secciones que se calientan del serpentin L cal 1.56 [m]
50 | Cantidad de codos en el serpentin ncd 5 [pzas]
51 | Longitud de las secciones "frias" del serpentin L fri 0.44 [m]
52 | Longitud total del serpentin L total 2.00 [m]
53 | Rugosidad absoluta de los tubos 13 0.0000015 | [m]
54 | Relacién d int/¢ dint/¢ 9226.67 -
55 | Coeficiente de friccion r 0.0349 -
56 | Didmetro interno de los cabezales dcab 0.01905 [m]
57 | Relacion dint/d cab dint/dcab 0.727 -
58 | Coeficiente de pérdidas de entrada al tubo que se calienta | Zent 0.7 -
hacia el cabezal distribuidor
59 | Coeficiente de pérdidas de salida del tubo que se calienta Csal 1.1 -
hacia el cabezal colector
52CeMIEGeo 125




INSTITUTO o0
DE INGENIERIA  Disefio térmico de un deshidratador geotérmico de alimentos de flujo vertical [ ] | D EA
UNAM e Eitls s
60 | Radio del codo R 0.02 [m]
61 | Relacion R/dint R/dint 1.57 -
62 | Angulo de giro del flujo en el codo ® 180 [grados]
63 | Coeficiente de pérdidas del codo {cd 0.482 -
64 | Coeficiente total de pérdidas de los codos del serpentin n cd*Zcd 2.41 -
65 | Caida de presion total del serpentin AP serp 157 [Pa]
66 | Area libre del cabezal distribuidor f dis cab. 0.000285 [m2]
67 | Area libre del cabezal colector f col cab. 0.000285 [m2]
68 | Velocidad maxima del flujo en el cabezal distribuidor uf dis max 1.57 [m/s]
69 | Velocidad maxima del flujo en el cabezal colector uf col max 1.57 [m/s]
70 | Coeficiente que considera la pérdida de presion en el B dis 0.8 -
cabezal distribuidor
71 | Coeficiente que considera la pérdida de presion en el B col 2 -
cabezal colector
72 | Variacion maxima de la presidn estdtica en el cabezal AP dis cab 966.7 [Pa]
distribuidor
73 | Variacion maxima de la presidn estdtica en el cabezal AP col cab 2416.7 [Pa]
colector
74 | Pérdida total de presion estatica en los cabezales AP cab 483.3 [Pa]
distribuidores y colectores del intercambiador de calor
75 | Caida de presion total del intercambiador de calor AP el 640 [Pa]
Anexo 2.Valores operativos
Jitomate Mango Zanahoria Papaya
Peso fresco [kg] 2.5 6.4 5.6
Espesor [mm] 4.5 6.0 6.0
Tiempo de estabilizacion 50 75 55
del equipo [min]
Hora de inicio 10:30 a.m. 10:00 a.m. 10:15 a.m. 9:15a.m.
Flujo de aire [m3 /min] 3.2 3.2 3.2
Flujo de agua [L/min] 14.7 14.7 14.7
Potencia de ventilador 1/3 1/3 1/3
[HP]
Potencia de bomba [HP] 1/6 1/6 1/6
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Contenido de humedad en base seca X (kg agua/kg Velocidad de secado (g de agua/h)
solidos)
Toma | Tiempo | X seca de cada charola Por cada charola
(min) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 0 17.18 | 17.18 | 17.18 | 17.18 | 17.18
1 30 15.05 | 14.01 | 14.66 | 14.48 | 13.86 | 117.3 | 174.7 | 152.0 | 148.7 | 182.7
2 60 13.33 | 11.29 | 12.54 | 12.07 | 11.00 | 47.3 74.7 65.0 66.3 78.7
3 90 11.65 | 8.77 10.48 | 9.80 | 8.33 | 30.7 46.2 41.3 41.6 48.9
4 120 988 |6.28 (8.29 |7.52 |576 |24.3 34.2 33.2 31.3 35.3
5 150 8.08 4.03 6.43 5.38 3.55 19.9 24.8 224 23.6 244
6 180 6.14 |2.18 |4.64 | 3.46 1.76 | 17.8 17.0 18.1 17.6 16.3
7 210 444 |1.01 |3.13 196 |0.76 |13.3 9.1 13.2 11.8 7.9
8 240 2.68 | 0.33 1.78 |0.89 |0.21 12.1 4.7 10.3 7.3 3.8
9 270 1.23 (008 |(0.84 |036 |0.10 |8.9 1.6 6.5 33 0.7
10 300 044 |0.03 |035 |0.15 |[0.05 |43 0.3 3.1 1.1 0.3
Toma de datos Eficiencias
Toma Tiempo | TI- TI- TI- HI- HI- HI- TI- TI- n n n E
SV- |SV- |SV- |SV- |SV- |SV- |SC- |SC- |IC.T.A. | global | proceso
01 02 03 01 02 03 01 02
(min) |(°C) [(°C) | (°C) | (%) | (%) |(%) |(°C) | (°C) | [%] [%] [%] [%]
Encendido
Estabilizacion
0 0 24.4 | 65.9 | 43.6 | 61.8 | 10.3 | 229 | 73 71 85 72 33 45
1 30 24.4 | 66.2 | 46.3 | 61.3 | 10.6 | 22.2 |74 72 85 71 19 40
2 60 245 | 66.1 | 46.9 | 60.8 | 10.4 | 22.0 | 74 72 85 71 17 39
3 0 25.3 | 66.5 {474 | 584 |10.2 | 21.1 |74 72 85 71 18 38
4 120 25.7 | 66.2 | 48.6 | 54.4 | 10.0 | 193 | 74 72 85 69 15 35
5 150 25.6 | 66.7 | 50.0 | 54.1 | 10.0 | 16.5 | 74 72 85 72 19 33
6 180 259 | 66.6 | 51.8 | 52.7 | 9.8 154 | 74 73 84 70 11 29
7 210 26.1 | 66.4 | 54.0 | 49.0 | 9.7 13.1 | 74 72 85 69 10 24
8 240 26.1 | 66.6 | 56.2 | 50.7 | 9.6 115 | 74 72 85 71 10 20
9 270 26.7 | 66.5 | 57.6 | 50.1 | 9.8 109 |74 72 85 69 8 18
10 300 26.9 | 66.7 | 58.5 | 49.3 | 9.7 10.6 | 74 72 85 69 6 16
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DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Contenido de humedad en base seca X (kg agua/kg sélidos) Velocidad de secado (g de agua/h)
Toma | Tiempo | X seca de cada charola Por cada charola

(min) 3 4 5 6 7 8 9 10 |3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 59(59|59(59(59|59|59|5.9 |- - - - -
1 60 51(51|51(51|51|51[53|4.8|93.0|98.0|91.0/|98.0|91.0/|95.0]|65.0|129.0
2 120 45|44 |45 (44|45 (45|49 |4.1|37.0|36.0|33.5|35.0|34.0|34.5|23.0|42.0
3 180 38(3.8|39(3.8(3.9|39|4.5|3.3|26.0/|26.0|250|27.0|22.3|23.7|17.7|27.7
4 240 32(3.2|33(3.2(33|33|4.0|2.7|17.8|173|17.5|15.8|18.0|17.3 |13.3 |19.5
5 300 2626|2727 |28|27|3.6|2.1|14.4|13.2|13.6|12.8|13.0 | 13.0 | 10.2 | 13.2
6 360 20(20|21(21|23|22|3.1|1.6|10.8|10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.0 | 10.2 | 9.3 | 10.0
7 420 15|16(16|16(1.7|17|26(1.1|89 |81 |89 |84 (87 |87 |81 |79
8 480 101111121313 |2.1,08|6.6 |6.3 6.9 5.9 6.4 6.0 7.3 | 4.9
9 540 07/08|08/09(10|09|1.7(06|41 |41 |46 |40 (42 (4.1 5.2 2.9
10 600 05(06|05/07(07|07|14|04)|23 2.6 2.9 2.6 3.0 2.7 3.8 1.8

Toma de datos Eficiencias
Toma | Tiempo | TI- TI- TI- HI- HI- HI- TI- TI- n n n E
SV- SV- SV- SV- SV- SV- SC- SC- I.C.T.A. | global | proceso
01 02 03 01 02 03 01 02

(min) [(°C) [(°€) [(°C) [(%) |[(%) [(%) |(C) |(C) | [%] [%] [%] [%]
Encendido 15.1 |46.1 |19.2 |52.6 |14.4 |41 76 75 50.9 37.0 33.3 80.3
Estabilizacion 18.7 | 67.1 | 60.2 | 75.6 9.7 10.6 76 74 84.5 71.1 18.7 15.3
0 0 21.8 | 67.7 | 43.2 | 53.8 9.6 37.2 76 74 84.7 713 12.4 44.0
1 60 22.6 | 68.2 |48 53.1 9.1 19.9 76 74 85.4 71.9 5.7 36.3
2 120 239 | 684 |48.6 | 49.8 9.2 18.4 76 74 85.4 71.9 9.6 35.3
3 180 23.3 | 68.7 |49.4 | 485 8.9 17.3 76 74 86.1 72.6 7.2 33.8
4 240 241 | 67.8 | 49 41.7 8 16.3 76 74 84.2 70.9 7.3 32.7
5 300 254 | 68.2 |50.7 |40.1 8.4 14.9 76 74 84.6 71.2 7.5 30.5
6 360 26.2 |68.3 |52.6 |41.3 | 8.7 14.1 | 76 74 84.5 71.2 5.6 27.9
7 420 254 | 68.2 |53.5 |41.5 | 8.5 133 | 76 74 84.6 71.2 2.8 25.9
8 480 25.2 | 68.4 |55 416 |8 12 76 74 85.0 71.6 2.2 23.4
9 540 25.2 | 68.7 | 56 416 |84 11.5 |76 74 85.6 72.1 0.7 22.1
10 600 24.6 | 67.8 | 56 43 8.4 11 76 74 84.0 70.8 2.0 20.8
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DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Contenido de humedad en base seca X (kg agua/kg sélidos) Velocidad de secado (g de agua/h)
Toma | Tiempo | X seca de cada charola Por cada charola
(min) 3 4 5 6 7 8 9 10 |3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 9.0/9.0(9.0({9.0{9.0({9.0(9.0|9.0|- - - - -
1 60 78 76 80|77 808178 |6.8|109.0 | 127.0 | 90.0 | 115.0 | 94.0 | 85.0 | 107.0 | 200.0
2 120 6.56.2 6964687065 |56 |58.0 |63.0 |48.0|59.0 50.0 | 48.5 | 57.0 | 53.5
3 180 54 50(59(53|59|6.0|55|4.6|333 36.0 | 29.7 | 33.3 | 29.7 | 28.3 |31.0 | 28.3
4 240 43139|50|42|49|5.1 |45 3.7 253 24.8 21.5| 243 22,5 | 21.3 | 225 20.8
5 300 3212940 (3.2(39(4.2 (35|29 | 18.8 18.2 174 | 17.8 17.2 | 16.8 | 17.6 15.4
6 360 24121 (32|24 |3.1({34 2822|120 11.8 12.7 | 12.3 12.7 | 11.7 | 11.5 10.0
7 420 1.7 /114|124 |17 |25|26|20|15 |94 8.6 10.1 | 9.0 7.7 10.0 | 9.4 8.4
8 480 11/09|17|12|16|20|15|1.1 | 6.5 5.6 7.6 |59 100 | 7.1 6.5 5.3
9 540 070612081115 |1.1|/0.8|4.0 3.3 54 |39 46 |49 |3.9 3.1
10 600 04,0307 0506090704238 2.3 4.0 | 2.7 44 |48 |3.6 2.9
Toma de datos Eficiencias
Toma | Tiempo | TI- TI- TI- HI- HI- HI- TI- TI- n n n E
SV- SV- SV- SV- SV- SV- SC- SC- I.C.T.A. | global | proceso
01 02 03 01 02 03 01 02
(min) Q) [(°) [(°C) [(%) (%) [(%) |(°€) |(°C) |I[%] [%] [%] [%]

Encendido 17.2 | 38.1

Estabilizacion 22.2 | 68.7 | 609 |71.7 10.5 125 74 74 89.8 0.0 0.0 15.1

0 0 22.2 (685 |44.7 |78.4 11.5 27.1 74 72 89.4 75.3 22,5 47.4

1 60 23.2 (674 |46.2 | 725 11 25.9 74 72 87.0 733 14.2 42.9

2 120 23.6 |68.7 |47.2 | 67.4 11.2 25.2 74 72 89.5 75.4 9.0 41.7

3 180 245 | 68.6 |48.2 | 62.8 11.1 22.2 74 72 89.1 75.0 135 39.5

4 240 245 | 68.6 |49.2 |59.8 10.6 20.8 74 72 89.1 75.0 9.7 37.0

5 300 249 |68.8 |504 |58 10.3 19.3 74 72 89.4 75.3 9.0 34.9

6 360 249 |68.6 |51.2 |60.5 10.3 18 74 72 89.0 75.0 12.9 33.5

7 420 24.7 | 68.1 52.5 61.2 11 16.8 74 72 88.0 74.1 104 30.4

8 480 25.6 | 68.3 54 58.8 10.3 16 74 72 88.2 74.3 7.0 27.8

9 540 26.4 | 68.6 |54.6 | 56.2 10.3 15.3 74 72 88.7 74.7 8.2 27.1

10 600 234 | 688 |56.4 |78 11.7 15.6 76 74 86.3 72.7 6.6 25.1
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Contenido de humedad en base seca X (kg agua/kg sélidos) Velocidad de secado (g de agua/h)
Toma | Tiempo | X seca de cada charola Por cada charola

(min) 3 4 5 6 7 8 9 10 | 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 9.0(9.0(9.0|90{9.0{9.0({9.0|9.0] - - - - -
1 60 78 78|79|77|80|7881|75)|83.0|83.0|79.0|91.0|72.0| 85.0|65.0| 107.0
2 120 6.6 6768|6569 |6.7|7.2|6.1|41.0|40.5|36.5|41.5|36.0|39.5|32.0|475
3 180 55/55(56|54|59|56|6.2|49|27.7|27.0|29.3|26.7 | 24.3 | 25.7 | 22.3 | 28.7
4 240 45144 /45 |/43|149|45|53(3.8|175|18.8|18.0|18.8|17.5|18.0 | 16.5 | 195
5 300 34/34(35|33(39(36(44|28|14.6|15.0|14.4|14.0|13.4|13.6|11.8|14.0
6 360 26(25(27|25(31/28(3.6/19|10.0|100|9.7 |93 |95 |9.2 |9.0 |98
7 420 1.7/17 19|17 |23(20(29|13|81 |79 (81 |79 |86 |73 |71 |63
8 480 11/10(12|11|16(14 (22 |07|56 |60 (56 |55 |56 |58 (63 |49
9 540 06|06|07|(0610(09|16|04 |42 (3.7 |44 |40 (46 (40 |46 |29
10 600 02|02|03(03/06|05(|11|02|25 |25 |28 |21 (3.2 |25 |36 |1.2

Toma de datos Eficiencias
Toma | Tiempo | TI- TI- TI- HI- HI- HI- TI- TI- n n n E
SV- SV- SV- SV- SV- SV- SC- SC- I.C.T.A. | global | proceso
01 02 03 01 02 03 01 02

(min) J(°C) |(°C) [ (C) [(%) [(%) |(%) |(°C) |(°C) |I[%] [%] [%] [%]
Encendido 18.7 |38.2 |26.1 |821 |54.2 |60.1 |- -
Estabilizacion 20 66.3 | 57.6 | 77.6 11.3 124 |74 74 85.7 0.0 0.0 20.6
0 0 213 (67.6 |43.1 |77.2 11.1 26.2 74 72 87.9 74.0 28.1 48.5
1 60 209 |67.6 |48.1 | 77.7 10.6 21.1 74 72 87.9 74.1 15.5 38.5
2 120 22.7 | 684 |499 |713 11 19.9 74 72 89.1 75.0 133 36.1
3 180 22,7 | 67.6 |50 71.3 10.9 19.8 74 72 87.5 73.7 11.9 34.9
4 240 239 |68.2 |50.7 | 63.5 10.3 18 75 73 86.7 73.0 14.0 33.9
5 300 24.2 | 67.5 |51.6 | 61.2 10.4 17.7 74 72 86.9 73.2 8.0 31.1
6 360 239 | 674 |51.6 |60.3 10.1 16.6 74 72 86.8 73.1 11.0 30.6
7 420 24.6 | 68 52.2 | 62.7 10.4 16.4 74 72 87.9 74.0 15.3 31.0
8 480 239 | 675 |52.4 |64.2 10.4 16.1 74 72 87.0 73.3 133 29.7
9 540 23.8 | 68 54.2 | 65.5 10.8 15.3 75 73 86.3 72.7 8.9 27.0
10 600 24.1 | 67.8 |55.4 | 59.7 10.4 14.3 74 72 87.6 73.8 24 23.8
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