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Objetivo general:

Estudiar el comportamiento del flujo de aire caliente dentro de un deshidratador de fruta por medio
de la Dinamica de Fluidos Computacional.

Objetivos particulares:

Obtener los campos de velocidad y temperatura dentro del deshidratador, asi como la trayectoria
gue sigue el aire dentro del mismo.

Conocer el comportamiento de las propiedades en la zona de deshidratacién de la fruta, asi como
en la zona de intercambio de calor.

Validar el codigo numérico comparando los resultados obtenidos con mediciones experimentales.

Poder proponer de manera justificada, modificaciones a la geometria de tal forma que la eficiencia
en el funcionamiento del deshidratador pueda aumentar.



Resumen

En los ultimos afios se han hecho cada vez mas evidentes los efectos negativos de la explotacion de
los recursos del petrdleo, esto se ha visto reflejado tanto en el costo de produccién y el agotamiento
de sus reservas (Goodstain, 2015). Ademds de esto, debido a la generacién de energia utilizando
estos recursos se ha generado una gran afectacion al medio ambiente por las emisiones continuas
de gases contaminantes, teniendo consecuencias en la salud de las personas y en las condiciones
del planeta mismo ( Abbasi & Abbasi, 2000).

Estos hechos antes mencionados han hecho inevitable dos cosas, la primera es poner mayor
atencién en mejorar la eficiencia de los procesos que utilizan combustibles fésiles para de esta
forma tener la menor cantidad de emisiones contaminantes, y por otra parte se ha volteado a ver
con mayor interés a fuentes de energias alternas o energias renovables, destacando la energia
hidroeléctrica, edlica, biomasa, solar, geotérmica, etc.

Lo que se quiere lograr en este trabajo es utilizar energias renovables de forma eficiente,
principalmente energia geotérmica ya que si bien se puede llamar de alguna manera una energia
gratuita es necesario utilizarla de manera responsable y correcta. Para lograrlo se realizé una
simulacidn numérica que representa o predice el comportamiento del flujo de aire dentro de un
deshidratador de tipo directo, incluyendo el paso de este por un banco de tubos, en los cuales circula
agua calentada previamente utilizando energias renovables. Dichos tubos se encargan de calentar
el aire que sera el encargado de deshidratar la fruta. Esto se logré utilizando Dindmica de Fluidos
Computacional, especificamente utilizando el lenguaje de programacion Fortran con lo cual se
resuelven las ecuaciones de Navier Stokes, obteniendo la prediccién de variables de suma
importancia en el proceso de deshidratacidn como lo son la velocidad, la temperatura, asi como la
trayectoria del mismo.

Se presentan resultados para varios casos, el primero de estos casos es aquel en el que solo se tiene
el flujo de aire sin considerar la existencia del banco de tubos, teniendo el aire a temperatura
ambiente con el objetivo de observar Unicamente el comportamiento que este tiene al pasar por el
ducto y por el recinto de deshidratacion.

El siguiente caso fue realizar la simulacion numeérica incluyendo el banco de tubos para poder notar
la trayectoria del aire pasando entre ellos y como se lleva a cabo la transferencia de calor entre los
tubos y el aire, con esto se podra saber qué temperatura tendran el aire al terminar el contacto con
los tubos y si se llega a la temperatura deseada.

Para poder saber que nuestra simulacién numérica predice de manera correcta nuestro fenémeno
se tiene que validar, esto se realizd6 comparando nuestros resultados con mediciones practicas en el
equipo en funcionamiento, dichas comparaciones se muestran en el capitulo 4.



Capitulo 1 Introduccidn.
1.1 Importancia del estudio de la mecanica de fluidos y transferencia de calor.

La importancia del estudio de los fluidos recae en el hecho de que inevitablemente siempre nos
encontraremos interactuando con alguno, ya sea aire o agua, estando claro en nuestro planeta.
Dicha interaccién en nuestra vida diaria no parece ser demasiado importante, sin embargo en
ciertos casos claramente lo es, un ejemplo seria la interaccién de un vehiculo con el medio que lo
rodea, el flujo de un liquido dentro de una tuberia, controlar desbordes de rios, el fluido dentro de
un intercambiador de calor, colectores solares, o el comportamiento del aire dentro de un recinto,
etc. En estos casos tanto la interaccién con el fluido y el comportamiento del mismo repercuten
directamente en el funcionamiento de dichos sistemas, de tal forma que afectaran su eficiencia.

En algunos casos mencionados conocer el comportamiento del fluido es necesario, mas no
suficiente ya que en ellos puede existir flujo de calor (energia en transicidon debido a una diferencia
de temperaturas) y dicho flujo también es decisivo para tener una buena eficiencia en el sistema en
cuestiodn. Para poder resolver esta problematica se tiene a la mecanica de fluidos la cual es la ciencia
gue se encarga de estudiar los fluidos en movimiento o en reposo vy la transferencia de calor la cual
trata de la rapidez con la que se transfiere la energia térmica, ademds de métodos experimentales
y métodos numéricos los cuales han tenido una amplia aplicacidn es nuestros dias.

1.2 Deshidratacion.

La deshidratacion puede definirse como el proceso por medio del cual se retira parcial o totalmente
la humedad contenida en una sustancia, aplicdndose dicho concepto tanto para sélidos, liquidos o
gases. Comunmente se aplica para solidos debido a que por lo regular los productos agricolas que
se pretenden deshidratar se encuentran en ese estado, asi que, podria definirse a la deshidratacion
como al proceso por medio del cual se transfiere el contenido de agua de un sdélido hacia un medio
gaseoso que se encuentre a su alrededor.

El objetivo de la deshidratacidn es que, al no tener humedad estos alimentos se pueden conservar
por mas tiempo sin descomponerse. A primera instancia la humedad podria ser un buen indicador
de que tan perecedero puede ser dicho fruto [10].

Otras importantes ventajas que se tienen al deshidratar alimentos es que, debido a la extraccién de
masa de agua de los mismos se tiene una disminucién en su peso y en su volumen, dicha disminucidn
de volumen se presenta en mayor o menor medida dependiendo de factores como el tipo de
producto, del método de deshidratacidon y de condiciones de secado, por ejemplo la maxima
disminucién se presenta al deshidratar alimentos liquidos en polvo, mientras que la minima tiene
lugar cuando se deshidratan solidos por el método de liofilizacion. Con dichos cambios de volumen
y peso se obtiene un aumento en la facilidad de almacenaje y transporte, ademas de una
disminucién en el coste del mismo.

El proceso de deshidratacién se debe de llevar acabo de una manera cuidadosa, ya que, si bien
ofrece demasiadas ventajas, también puede producir cambios negativos en los alimentos como
pueden ser cambios en el color, en el sabor o en el aroma. Estos cambios pueden evitarse teniendo



un control en las temperaturas al deshidratar y en los tiempos en los que se realiza el proceso [2].
Por tal motivo se debe de tener un claro conocimiento del comportamiento de propiedades
importantes que afectan para bien o para mal el proceso de deshidratacién como lo son la
temperatura, la velocidad del aire y tiempo de secado.

1.2.1 Antecedentes historicos del proceso de deshidratacion.

Aungue no se sabe a ciencia cierta desde cuando se comenzé a utilizar la deshidratacion, si se tienen
noticias de deshidratacién de verduras en el siglo XVIII (Van Arsdel y Copley, 1963), estos métodos
de deshidratacién no fueron modificados de forma importante sino hasta la Revolucidn Industrial.
En 1854 Tomlinson describe técnicas que se utilizaban en esa época para la deshidratacién de papel,
fibras y alimentos [4].

Cuando se crea la oficina alemana de patentes en 1877 se hacen notar nuevos avances en la
deshidratacidn, tal es el caso de la patente de un secador utilizando radiacidn y el registro también
de un secador al vacio. Un acontecimiento sin duda importante en esta época fue la publicacion de
Hausbrand “Drying of air and steam”, ya que es considerada como la primera aplicacion formal de
métodos de ingenieria para el disefio y cdlculo de deshidratadores [12].

Asi como muchos otros desarrollos tecnolégicos la deshidrataciéon tuvo una gran aparicién en
escenarios bélicos como en la guerra de Crimea (1854-1856) en la cual las tropas britanicas
recibieron verduras deshidratadas de su pais. Otro escenario en donde aparecieron estas frutas
deshidratadas fue en la guerra de los Boer (1899-1902) en donde se llevd verduras secas
canadienses a Sudafrica, asi como Estados Unidos recibidé alrededor de 450 toneladas de verduras
deshidratadas en la Primera Guerra Mundial, de tal forma que para 1919 en dicho pais se
deshidrataban frutos tales como ejotes, zanahorias, apios, papas, espinaca y maiz [12].

Dicha aplicacion tan amplia en estos propdsitos militares tiene una razén bastante clara puesto que
al deshidratar dichos frutos se tiene una gran reduccidon en el peso y cominmente de volumen, con
lo cual se reduce también el coste en el embalaje y hace mas facil el almacenamiento, manejo y
transporte de dichos frutos.



1.2.2 Variables importantes en el proceso de deshidratacion.

Como se menciond anteriormente, la deshidratacidn es el proceso por medio del cual se remueve
la humedad de los alimentos, lo cual implica que se tengan presentes dos procesos
simultdneamente, que son, la transferencia de calor del aire que circula por los frutos hacia los
mismos vy, el transporte de humedad desde los frutos hacia el aire.

Cuando el aire entra en contacto con la superficie de los frutos comienza a retirar su humedad, una
vez que dicha humedad fue removida se presenta un gradiente de concentraciones en el fruto,
provocando que el agua que se encuentra en el interior del fruto viaje hacia las superficies
provocando que la deshidratacidn sea mas lenta. En la primer parte del proceso son de suma
importancia variables del flujo de aire como la temperatura, la velocidad, area de contacto vy
humedad, pero, una vez que se comienza el transporte de humedad dentro del fruto variables como
su temperatura, asi como su humedad son importantes en el proceso. Tal comportamiento de la
humedad dentro del fruto se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1 Comportamiento de la humedad contenida en el fruto [6]

Este proceso de deshidratacion se llevd a cabo con una velocidad del aire de 2 m/s y una
temperatura de 70 °C, en esta grafica podemos ver en el eje horizontal el tiempo de deshidratacion
en horas, mientras que en el eje vertical se tiene el contenido de humedad promedio en el fruto,
obteniendo el comportamiento de la humedad en la superficie asi como en el fruto en general [36].
Puede observarse en la figura 1.1 que el contenido de humedad dentro del fruto disminuye
rapidamente desde el tiempo cero hasta aproximadamente 9 horas, lo cual abarca el proceso de
deshidratacién de la humedad en la superficie del fluido, mientras que a partir de las 9 horas en
adelante se observa una disminucidn en el secado debido esto a que el transporte de humedad
dentro del fruto necesita mas tiempo para llevarse a cabo.

El tiempo de secado es un pardmetro muy importante puesto que dependiendo de dicho tiempo
serd el gasto de recursos para llevar a cabo el proceso, por tal motivo se busca disminuir dicho
tiempo de secado el cual se encuentra en funcion de muchas variables como lo son la temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire, asi como de caracteristicas del fruto a deshidratar como lo
son el grosor y su humedad.



Figura 1.2 Comparacion de curvas de secado con velocidad del aire 2 m/s y para diferentes temperaturas en el aire. [36]

En la figura 1.2 se muestra cdmo afecta la temperatura del aire a la velocidad de deshidratacion, en
el resultado del trabajo realizado por [36] se puede observar que para una velocidad de 2 m/s, el
cambiar la temperatura 10 °C aumenta considerablemente el tiempo de secado. A pesar de esto,
también debe de considerarse que el tener temperaturas demasiado elevadas podria producir un
producto con las superficies duras y secas, pero, en el interior un producto con riesgo de perecer,
por tal motivo se debe tener un control de las temperaturas y situarlas en el rango permisible que
oscila entre los 35 y 45°C [19], ademas se debe tener un cierto cuidado con la temperatura debido
a que existen en los frutos compuestos que son sensibles a ella, como es el caso del acido
ascorbico(vitamina C) en los jitomates, ya que su degradacidon minima se presenta cuando se tienen
temperaturas bajas y tiempos de deshidratacion cortos [], sin embargo si se realiza una
deshidratacién con temperaturas en el rango de 80 a 100 °C se puede tener una degradacion de
dicha vitamina de entre el 60 a 80% [40].

Otro factor que afecta el tiempo de deshidratacion como se comentd anteriormente es la velocidad
del aire, tal importancia tiene que ver primero con su magnitud, pero, también con el sentido que
esta tiene es decir, si el aire entra en contacto con el fruto de forma paralela o a contraflujo. En el
primero de los casos se tiene que al variar la velocidad del aire de 1.5 a0.13 m/s aumenta el tiempo
de deshidratacion de 28 a 64 horas [13]. Por otro lado, se encontré que la direccién del aire como
se menciond anteriormente también es un factor importante para el tiempo de secado, ya que [39]
demostré que el tiempo de secado se reducia 5 horas al tener un flujo de deshidratacién cruzado
en lugar de tener un flujo paralelo a las rebanadas de jitomate.



1.3 Transferencia de calor en el flujo de aire del deshidratador.

El termino conveccidn es utilizado para definir el mecanismo de transferencia de calor que se
presenta entre un sélido y un fluido que se encuentre en contacto con él. Dicha transferencia de
calor se lleva a cabo gracias al movimiento aleatorio molecular y al movimiento global del fluido; la
contribucidon del movimiento molecular es mas grande cerca de la superficie que este en contacto
con el fluido debido a que la velocidad es muy baja en esa zona. Conforme nos alejamos de dicha
superficie el efecto del movimiento global predominara, por tal motivo la transferencia de calor
puede realizarse por cualquiera de estos dos mecanismos, es decir, se llevard a cabo por conduccion
mientras el fluido se encuentra cerca de las paredes, y tendra lugar la transferencia de calor por
conveccion cuando el fluido se encuentre alejado de ellas. Consideremos el sistema mostrado en la
figura 1.3 en la cual se tiene una superficie con una temperatura Ty la cual es mayor que la
temperatura del fluido que pasa sobre dicha superficie Tf.

Uss

—_ er
—_ "
E—

\ Tfm
Figura 1.3 Esquema de transferencia de calor de una superficie al fluido circundante.

Si la velocidad del flujo que se muestra en la figura 1.3 es cero, como en las paredes, entonces la
transferencia de calor se llevara a cabo Unicamente por conduccién en el fluido y se representa
mediante la Ley de Fourier de conduccidn de calor, la cual se expresa de la siguiente forma:

. a
Qn= —kA, % [W]

En donde:

k= conductividad térmica del material [w/mK]

A, = area de transferencia de calor [m?]

dT / on = gradiente de temperatura en direccion normal [k/m]

Considerando el flujo de calor en cada una de las direcciones, en donde Q se encuentra en [w], k es
una propiedad del material y representa la facilidad con que dicho material conduce el calor
y 0T / On es la derivada de la temperatura en direccién normal a la superficie.

Si se tiene este caso la transferencia de calor en el fluido serd mas lenta, por tal motivo mientras
mas velocidad se tenga en el fluido mayor serd la velocidad de transferencia de calor. Si tenemos
ahora, una velocidad U, distinta de cero, y lejos de la superficie consideramos nulos los efectos de
la conduccién, tenemos entonces que la transferencia de calor se lleva a cabo mediante conveccion
y se representa mediante La ley de enfriamiento de Newton.



Q = hAs (Ty = To,) (W]
En donde:
h= coeficiente de transferencia de calor [w/m?°C]
Ag= érea en contacto con el fluido [m?]
Ts=Temperatura de la superficie [°C]

T=Temperatura del fluido lejos de la superficie [°C]

La conveccidn existe siempre que se tenga un gradiente de temperatura y un movimiento global del
fluido, debido a esto, existen dos tipos de conveccién, puesto que el movimiento global del flujo
puede ser provocado por dos razones, la primera es debido a un elemento externo como un
ventilador o una bomba la cual le da movimiento al fluido y la segunda razén es que el fluido se
mueva debido a una diferencia de densidades provocada por una diferencia de temperaturas. El
primero de los casos es llamado conveccidn forzada puesto que el fluido es forzado a desplazarse
por alguno de los elementos antes mencionados, mientras que se tiene conveccidn libre si no existe
tal elemento que mueva al fluido. Puede darse también un caso intermedio en el que se tengan
ambos tipos de conveccidn, y esto se presenta cuando las velocidades que se le imponen al fluido
para moverlas son comparables con las velocidades de flotacidn en el mismo. En tal caso se tiene
una conveccidn mixta. Esto puede suceder cuando las velocidades impuestas al fluido son
demasiado pequefias o existe una gran diferencia de temperaturas, propiciando que las corrientes
debidas a las diferencias de las densidades sean comparables con las velocidades de la corriente
forzada.

1.4 Numero de Nusselt.

Como se menciond anteriormente en un flujo se puede transferir energia debido a un efecto
difusivo, es decir debido al movimiento molecular, sin embargo, si ademds de existir este
movimiento también se presenta movimiento global en el fluido la transferencia de calor serd
mayor. Cuando se tienen velocidades considerables en el movimiento macroscépico del fluido los
efectos difusivos practicamente son nulos, pero mientras menores son las velocidades en el flujo
dicho efecto comienza a contribuir en el fendmeno, de tal forma que en donde se tengan
velocidades practicamente nulas en el fluido se tendra transferencia de calor Unicamente por
conduccidn lo cual ralentizara la transferencia de la energia.

Para conocer en qué zonas estan contribuyendo cada uno de estos efectos se tiene el nimero de
Nusselt el cual nos relaciona la transferencia de calor por conduccién y por conveccién pudiendo
saber que tan grande es la contribucidn de la conduccién con respecto a la conveccion, de tal forma
que si se tiene un nimero de Nusselt igual a la unidad esto nos quiere decir que la transferencia de
calor se esta llevando a cabo Unicamente por este medio. El nimero de Nusselt se expresa como
sigue:



En donde h es el coeficiente de transferencia de calor, L es una longitud caracteristica y k la
conductividad térmica del fluido. En la parte superior se expresa la transferencia debido a la
conveccidn mientras que en la parte inferior la transferencia de calor debido a la conduccién de tal
forma que mientras mas grande sea el nimero de Nusselt mas grande serd la transferencia de calor.

1.5 Numero de Grashof y Richardson.

Al tener diferencia de temperaturas en el fluido se tienen también una diferencia de densidades en
el mismo y por lo tanto se presenta una fuerza de flotabilidad o de flotacién, debido a dicha fuerza
el aire caliente y mas ligero flota en el aire circundante mas frio y pesado. Esta fuerza desplaza al
fluido siempre en competencia con las fuerzas viscosas, esto se expresa en el nimero adimensional
Grashof el cual se escribe como sigue:

_ 9B(Ts — To) L

G
L VZ

En donde:

Ts= Temperatura de la superficie

T=Temperatura lejos de la superficie (temperatura ambiente)
L. = Longitud caracteristica del fendmeno

B = coeficiente de expansién volumétrica

g =constante de aceleracién gravitacional

v = viscosidad cinematica del fluido

Lo que representa dicho nimero es la competencia de las fuerzas de flotabilidad y fuerzas viscosas
en el fluido. Dicho nimero en conveccién libre es andlogo con el nimero de Re en la conveccidn
forzada delimitando si se trata de un flujo laminar o un flujo turbulento en la conveccién libre tal y
como lo hace el nimero de Re en conveccion forzada.

Como se menciond anteriormente se puede tener conveccién libre, convecciéon forzada o
conveccidn mixta. Esta Ultima existe cuando la velocidad impuesta al fluido es comparable con la
velocidad que se produce debido a la diferencia de densidades como se muestra en la figura 1.4 en
donde Teyerpo > Tamb » 18 Viorzaaa €S la velocidad que el fluido adquiere gracias al ventilador,
mientras que Vj;,e €s la velocidad que tiene el aire caliente debido a la diferencia de densidades y
estd dada por Vjjpre = gB(Ts — Too) L. Para poder saber cudl de estas velocidades afectan lo
suficiente al fendmeno es menester saber la relacién que existe entre ambas, dicha relacion esta
dada por Gr,/Re?.
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Figura 1.4 Esquema de transferencia de calor por conveccion libre y
conveccion forzada.

Este cociente se conoce como el nimero de Richardson:

, Gr Vii
Rl — L __ libre

Re? Vforzada

Y nos define si en el flujo se presenta conveccion libre, conveccion forzada o conveccidon mixta.

Es decir conociendo los valores del nimero de Richardson podemos saber si los efectos de la
flotabilidad son comparable con la fuerza inercial del fluido, de tal forma que si tenemos
Ri = Gry/Re? << 1 quiere decir que los efectos de flotabilidad son tan pequefios comparados con
las fuerzas inerciales que pueden despreciarse, mientras que si tenemos Ri = Gr; /Re? >>1 los
efectos que se desprecian en este caso son los inerciales y predomina por lo tanto la conveccion
libre. Un dltimo caso que podria presentarse es que Ri = Gr;/Re? ~ 1 en este caso quiere decir
que dicho parametro se encuentra en el orden de la unidad y por lo tanto ambos efectos deberan
ser tomados en cuenta.

Conocer el valor de este pardmetro en la zona de deshidratacion en este trabajo es crucial ya que
con saberlo se podra conocer en qué zonas se presenta conveccidn libre o conveccion forzada, es
decir se podra saber en qué zonas se tiene una mejor o mas rapida transferencia de calor.

1.6 Tipos de deshidratadores.

Existen varias formas de clasificar a los deshidratadores como puede ser segun la forma en la que
se presenta el contacto con el fruto, es decir pueden existir deshidratadores directos o indirectos.

En el primer caso se utiliza un gas caliente el cual estard en contacto directo con el fruto,
comunmente aire, el cual tendrd la funcién de llevar a cabo la evaporacion de la humedad contenida
en el alimento, ademas de que sera el encargado también de transportar dicha humedad, mientras
que en los deshidratadores indirectos el contacto se da entre el fruto y una superficie caliente, la
gran ventaja que tiene el deshidratador directo sobre el indirecto es que logra una mayor
uniformidad en el proceso de transferencia de calor.



1.7 Deshidratadores directos.

Los deshidratadores directos son aquellos que funcionan calentando un gas, el cual entrara en
contacto con los frutos y evaporara su humedad, al mismo tiempo que se encarga de retirarla, en
ellos, la transferencia de calor entre el gas y el fruto se lleva a cabo principalmente mediante
conveccion, por tal motivo, dichos deshidratadores son también conocidos como deshidratadores
convectivos. Dichos deshidratadores constan de:

- Recinto
- Sistema de calefaccidn
- Sistema de impulsién de aire

Se tiene un sistema de calefaccién con el cual se transfiere energia a un gas, dicho gas eleva su
temperatura y avanza con ayuda del sistema de impulsién de aire pasando por los frutos
removiendo de esta manera su humedad. Los gases calientes que pueden utilizarse para estos
deshidratadores de calor pueden ser los siguientes, estos en funcién del uso para el que se utilizara:

- Aire

- Productos de la combustidn
- Gasesinertes

- Vapor recalentado

En el primero de estos gases se tiene aire, el cual es calentado por medio de algln agente externo
el cual puede ser:

Solar: este deshidratador requiere de una zona en donde se recolecta la radiacién solar, con la cual
pueden calentar el aire que pasara a través de los frutos, la forma de mover dicho aire puede ser
con un ventilador.

Eléctrico: en este tipo de deshidratadores se utilizan resistencias eléctricas para calentar el fluido
que retirara la humedad de las frutas. Esta forma de calentar el fluido tiene un costo mas elevado y
una baja eficiencia, por tales razones se usa demasiado poco, sin embargo tiene una amplia
aplicacion en procesos en los cuales la contaminacién del producto debe ser evitada [4].

De gas: En procesos industriales los gases de la combustidn pueden utilizarse en forma directa para
secar, sin embargo, en la deshidratacién de alimentos no se puede proceder asi. En este caso lo que
se realiza es utilizar quemadores para calentar el aire que entrara en contacto con los productos, de
tal forma que no entren en contacto directo con los gases de combustion.

Aceite caliente: Se bombea aceite caliente por una tuberia la cual entra en contacto con el aire que
se pretende calentar. Este método tiene una eficiencia mayor que utilizar vapor, ademas de que no
se tienen los problemas de presidn que se tienen asociados al uso del mismo [4].

A continuacidn se presentan los deshidratadores directos (de conveccién) mas utilizados en la
industria alimenticia los cuales son el secador de horno, secador de bandejas y el secador de tunel.



1.7.1Secador de horno.

Estd compuesto por dos camaras rectangulares, en la primera se lleva a cabo el proceso de
calentamiento del aire, dicho aire posteriormente pasara a través de la division perforada por
convecciodn libre o forzada en donde se encuentran ubicadas las frutas a deshidratar llevandose asi
su humedad tal como se muestra en el diagrama de la figura 1.5. Tiene su aplicacion en la industria
alimenticia principalmente deshidratando manzana, forrajes verdes, etc.

Figura 1.5 secador de horno [4]

1.7.2 Secador de bandejas.

Esta constituida por un recinto rectangular cominmente metdlico el cual se encuentra dividido por
un cierto numero de bandejas separadas a una cierta distancia en donde se coloca el fruto a
deshidratar. Por dichas bandejas circula aire caliente con ayuda de un ventilador, dicho aire se
caliente comuUnmente al entrar en contacto con un banco de tubos por donde circula vapor de agua.
Después de pasar por los frutos el aire va desalojando el recinto mientras aire nuevo entra por el
orificio de entrada. Cuando se trata de mejorar el proceso se utilizan bandejas perforadas con lo
que el aire puede pasar de forma perpendicular aumentando el drea de la fruta en contacto con el
aire, disminuyendo con esto los tiempos de deshidratacidn. Al terminar el proceso de deshidratacién
lo que hace es retirar la carga de alimento seco e introducir una nueva carga de producto a
deshidratar [4].

Figura 1.6 Esquema de secador de bandejas [4].
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La deshidratacién puede ser tanto horizontal o transversal dependiendo de la direcciéon que toma
el flujo de aire al pasar por los frutos, es decir, sera de flujo horizontal siempre que el aire circule
paralelamente a los frutos mientras que es transversal cuando circula perpendicularmente.

Estos deshidratadores se utilizan en la industria alimenticia basicamente para deshidratar espinacas,
ajo, perejil, chicharos, ejotes, champifiones, cebollas, aunque debido a la mano de obra para extraer
e introducir el producto su costo de produccidn suele ser elevado.

1.7.3 Secador de tunel

Estos secadores tienen un funcionamiento muy parecido al secador de bandejas por el hecho de
que el aire es calentado y forzado a pasar por el fruto, pero la diferencia es que en este caso los
frutos se encuentran colocados en paquetes a lo largo de un tunel uno detrds de otro. Una vez que
un paquete de frutos termino su proceso es removido del ducto la vez que se ingresa uno nuevo en
el extremo contrario del tunel por donde ingresa el aire caliente. Se muestra un esquema en la figura
1.7.

SALIOA DE AIRE

/\‘)’/ HIMEDD

CALENTADOR OE TUEDS

WENTILAOOR
ENTRADA DE
AIRE SEDD

1
\ ENTRADA DE

FRODUCTO HIMEDD SALIDA DE FRODUCTD SISTENA INDIRECTa
SEC 1

OE CA

Figura 1.7 Secador de tunel [4]

La razén de que la fruta nueva humeda se coloque en la posicién que se coloca, es decir del lado
donde el aire llega mas frio y mas humedo es que, esa fruta de nuevo ingreso necesita menos
temperatura en el aire para deshidratarse ya que toda su superficie se encuentra humeda, mientras
que la fruta que lleva mas tiempo en el secador necesita de aire con mayor temperatura y menos
humedad para poder seguir de manera adecuada con su proceso de secado.
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1.8 Secadores indirectos.

En estos secadores la transferencia de calor hacia los frutos humedos es primordialmente por
conduccién entre una superficie metdlica y los frutos. La fuente de energia para realizar este
proceso puede ser vapor, agua o aceite calientes, gases de combustidn o resistencia eléctrica.

La gran desventaja de este secador es que debido a que el fruto entra en contacto con la superficie
caliente la deshidratacién en el mismo se lleva a cabo de una forma poco homogénea.

1.8.1 Secador de tambor.

En este método de secado el mecanismo de transferencia de calor es el de conduccién ya que se
coloca el material hUmedo a deshidratar en tambores, los cuales son calentados desde su interior,
en la mayoria de los casos por vapor. Una vez que dicho material entra en contacto con los tambores
calientes el agua se evapora y el material himedo deshidratado puede retirarse [4].

Figura 1.8 Diagrama de secador de tambor.

1.9 Secadores dieléctricos y por microondas.

A pesar de que secadores dieléctricos y por microondas funcionan bajo el mismo principio los
equipos y los rangos de trabajo en cuanto a frecuencias no son las mismas, ya que los secadores
dieléctricos trabajan con frecuencias de entre 1 a 100 MHz, mientras que los segundos funcionan
entre 300 MHz y 300 GHz [4]. Estos secadores pueden calentar todo el fruto sin tener un gradiente
de temperaturas en la superficie y en el interior de los frutos, esto es debido a que convierten la
energia electromagnética en energia cinética de los electrones generando calor debido a su friccién,
esto de una manera uniforme en todo el fruto [4]. Esta forma de deshidratar tiene muchas ventajas
ya que, debido a que no se tiene que calentar el aire que circula por los frutos el proceso es mucho
mas rapido, ademas de que debido a que el campo electromagnético Unicamente interacciona con
el disolvente, en este caso el agua y no con el fruto ni con el aire circundante ni las paredes del
equipo. Algo que es importante tomar en cuenta en estos secadores es que, debido a que el proceso
puede realizarse de una manera muy rapida puede suceder que el fruto se dafie o se queme,
inclusive agua que se evapora puede salir muy rapidamente provocando la ruptura del mismo.
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1.10 Intercambiadores de calor.

En la industria, en investigacidn cientifica asi como en nuestra vida diaria a menudo se requiere
transferir energia de un fluido a otro, esto con el objetivo de obtener o regular una temperatura en
alguno de ellos, logrando esto sin mezclarlos, el sistema que facilita o permite realizar esta tarea es
llamado intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es aquel dispositivo que lleva a cabo la transferencia de calor entre dos
fluidos con diferentes temperaturas, separados estos por una pared de algin material conductor.
Dicha transferencia de energia se lleva a cabo en direccién del fluido con mayor temperatura al de
menor, pudiendo ser dichos fluidos liquidos o gases, o una combinacién de ambos.

Figura 1.9 Representacion de los mecanismos de transferencia de calor
que tienen lugar en los intercambiadores de calor.

En la figura 1.9 se muestra cdmo es que se lleva a cabo la transferencia de calor del fluido 1 al fluido
2 sabiendo que T1>T2. En los intercambiadores de calor se presenta conveccion desde el fluido de
mayor temperatura a la pared, conduccién en dicha pared debido a la diferencia entre Tply Tp2
(temperaturas de cada uno de los lados de la pared), finalmente conveccion entre la pared y el fluido
de menor temperatura. Estos mecanismos de transferencia de calor y en general los
intercambiadores de calor se utilizan para un gran ndmero de aplicaciones y objetivos, como por
ejemplo condensar un fluido de trabajo, enfriamiento de maquinaria, regular temperatura en algun
proceso, sistemas de calefaccidn y aire acondicionado, por tal motivo existe una gran variedad de
intercambiadores de calor ya que para cada una de estas aplicaciones se debe tener el tipo de
intercambiador ideal para obtener la mejor eficiencia posible.
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Al existir muchos tipos de intercambiadores se tienen varias formas de clasificarlos de las cuales,
algunas de las mas importante y representativas son:

Tomando en cuenta el tipo de flujo

- Flujo paralelo
- Contraflujo
- Flujo cruzado

La configuracidn tomando en cuenta su construccién

- Intercambiador de placas paralelas
- Intercambiador de tubo y coraza

Pueden encontrarse también las combinaciones entre diferentes tipos, debido a que en este
trabajo se utilizara un intercambiador de tubos —coraza y flujo cruzado nos enfocaremos en su
descripcién asi como en los parametros mds importantes.

1.10.1 Intercambiador de flujo paralelo

Esta configuracidn consta de tubos concéntricos en los cuales se tienen dos flujos, uno que circula
dentro del tubo interior y el otro flujo circula en el espacio anular formado por los dos tubos.
Dependiendo del sentido y la direccién que lleven dichos flujos dentro del intercambiador de calor
es como se clasifican, en este caso, los flujos van en la misma direccidn y sentido, por lo que se les
llama de flujo paralelo, tal como se nota en la figura 1.10a. En figura 1.10b se muestra la distribucion
de las temperaturas idealizadas en una sola direccidn, es importante mencionar que dicho arreglo
es el de menor eficiencia en el grupo de intercambiadores de un solo paso [36].

!. T, €, > C
—"'-L'l-' ------- e _-.I___. I . -
a) ?l b) . M
0 R— L

Figura 1.10 a) Representacion de los flujos en sentido contrario b) Distribucion de las temperaturas de los flujos. [36].

Tal eficiencia tan baja es debido a que, como se muestra en la figura 1.10b las temperaturas cada
vez se van acercando mas conforme recorre el intercambiador, con lo cual el flujo de calor entre los
fluidos es cada vez menor, llegando a su minimo en el final de dicho intercambiador de calor.
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1.10.2 Intercambiador de contraflujo

En este tipo de intercambiador de calor los flujos viajan paralelos pero, en este caso lo hacen en
sentido contrario, es decir, el punto de entrada de un flujo es el punto de salida del otro. Dicha
configuracién se muestra en la figura 1.11a.

a) b)

X i

Figura 1.11 a) Representacion de los flujos en sentido contrario b) Distribucion de las temperaturas de los flujos [36].

También se presenta la distribucidn idealizada lineal para esta configuracién en la figura 1.11b en
donde puede notarse que la diferencia de temperaturas en los flujos caliente y frio permanece
practicamente constante a lo largo del intercambiador, dicho comportamiento en la diferencia de
temperaturas es la razén por la cual esta configuracion es la mas eficiente en intercambiadores de
calor de un solo paso.

1.10.3 Intercambiador de flujo cruzado

En esta configuracion los flujos tienen una direccion perpendicular entre ellos logrando que su
eficiencia se ubique entre la eficiencia de los casos anteriores, es decir, es mas eficiente que un
intercambiador en flujo paralelo pero, menos eficiente que uno de contraflujo. Dicha configuracion
se muestra en la figura 1.12a en forma bidimensional.

Figura 1.12 a) Representacion de los flujos en contraflujo b) Distribucion bidimensional de las temperaturas de los flujos [36].

La distribucidn de las temperaturas en los fluidos caliente y frio pueden observarse en la figura
1.12b, se nota que la parte superior del fluido caliente tiene menor temperatura debido a que
estuvo en contacto con el fluido frio justo cuando este entra, mientras que el fluido caliente tiene

mayor temperatura en la parte de abajo ya que en esa parte entra en contacto con un fluido ya no
tan frio.
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1.10.4 intercambiadores de placas planas.

Este tipo de intercambiadores de calor consta de placas en lugar de tubos para transferir energia
entre los fluidos, por tener placas las areas de transferencia de calor son mucho mayores que en el
caso de los tubos, dando como resultado una mayor eficiencia y un menor volumen, dicha eficiencia
se encuentra en un valor de aproximadamente 98% [36].

Una de las desventajas de dicho intercambiador de calor es el problema de sellado entre capay capa
ya que, debido a esto no se puede utilizar para aplicaciones que requieran presiones muy elevadas.

1.10.5 Intercambiador de tubos y coraza.

Como su nombre lo indica este intercambiador consta de una coraza o ducto principal dentro del
cual se encuentran los tubos, un fluido pasara dentro de los tubos mientras que el otro fluido
recorrerd el ducto o coraza entrando en contacto con los dichos tubos intercambiando de esa forma
su calor. Dichos tubos estan conectados en sus extremos por cabezales en los cuales se reune el
flujo de cada uno de ellos antes de salir del deshidratador. En la figura 1.13 se muestra un esquema
general de la configuracién de los intercambiadores de tubo y coraza.

Figura 1.13 Esquema de la configuracion bdsica de un intercambiador de calor de tubos y coraza.

En la figura 1.13 se muestra la configuracidn de dichos intercambiadores de una forma muy general
puesto que puede variar de muchas formas como por ejemplo en nimero de tubos, separaciones
entre tubos, tipos de cabezal, tipo de arreglo en los tubos, etc. Se muestra a continuacién una
descripcién de algunos parametros antes mencionados los cuales tienen una importante
participacién en el funcionamiento del intercambiador de calor.
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1.10.6 Baffles o deflectores.

Los bafles o deflectores son placas que se colocan perpendiculares a la direccién del flujo, lo cual
ayuda a soportar los tubos, ademds de que tiene como objetivo re direccionar el flujo de tal forma
gue este siempre choque con los tubos en direccién perpendicular, ademds de que genera o ayuda
a que el flujo externo que circula alrededor de los tubos sea turbulento, con lo cual ayuda a
aumentar la transferencia de calor. Se muestra un esquema en la figura 1.14.

o * Segmental baffle Tube ! —
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R —— [ ——
— Baffle plates T

Figura 1.14 Esquema de bafles segmentados en un intercambiador de tubos y coraza. [25].

1.10.7 Tipos de arreglos en el banco de tubos.

En los bancos de tubos se tienen dos tipos de arreglos, el arreglo cuadrado y triangular. El arreglo
cuadrado o en linea se muestra en la figura 1.15a, en donde puede verse que cada tubo se encuentra
justo enfrente del tubo de la siguiente fila. También se muestra en la figura 1.15b el arreglo
triangular o escalonado en donde el centro de los tubos es el vértice de un triangulo.

Figura 1.15 Se muestran los dos arreglos principales en los bancos de tubos de los intercambiadores de
calor.
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En ambas configuraciones son importantes las distancias entre los tubos, tanto en direccion
longitudinal como transversal. Dichas distancias se definen como pitch transversal Sz vy pitch
longitudinal S; los cuales se definen como la distancia entre centros de los tubos en direccion
transversal y longitudinal correspondientemente.

Cuando se tiene el arreglo triangular o escalonado se define en la figura 1.15b una distancia diagonal
Sp la cual es consecuencia de la distancia longitudinal y transversal que se tenga en dicho arreglo.

1.10.8 Banco de tubos con aletas.

Cuando se tiene un intercambiador de calor en donde se encuentra un fluido en estado liquido y
otro fluido en estado gaseoso, por lo regular se tiene un coeficiente de transferencia de calor mucho
mayor en el liquido, por lo cual en el gas se utiliza un aletado en los tubos, con lo que se aumenta el
area y se puede transferir mejor la energia. Por lo regular se usan en el exterior de los tubos y son
unidas a ellos mediante algiin proceso mecanico como soldadura o extrusion en dado caso de que
las aletas formen parte desde un inicio de los tubos.

Dichas aletas pueden presentarse de forma individual en cada uno de los tubos, o incluso pueden
existir unidas en todo un grupo de tubos, dichas configuraciones se muestran en la siguiente figura.

Figura 1.16 a) tubos con aletas individuales b) tubos con aletas agrupados. [25]
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1.11 Configuracion y parametros del deshidratador.

El deshidratador que se analiza en el presente trabajo es el que se muestra en la figura 1.17 el cual
es un proyecto realizado por el grupo del Instituto de Ingenieria IIDEA construido en 2009. Dicho
deshidratador consta de un recinto de deshidratacién realizado en madera y de un intercambiador
de calor por medio del cual el aire puede elevar su temperatura y disminuir su humedad antes de
entrar en contacto con los frutos a deshidratar. Dicho intercambiador de calor se puede observarse
en la figura 1.17 y con mayor detalle en la figura 1.18 en donde pueden notar las filas de tubos
aletados que cuentan con 250 aletas por metro.

Figura 1.17 Recinto de deshidratacion e intercambiador de calor IIDEA

Este intercambiador de calor consta de dos filas de tubos aletados, cada una con 20 tubos, posee
un arreglo cuadrado y didmetro de los tubos de 0.016 m. Por cada uno de uno de estos tubos circula
agua a 60 °Cy con un gasto masico total de 0.7 Kg/s. Para lograr dicha temperatura en el agua se
llevé acabo un intercambio de calor con recurso geotérmico extraido a una temperatura de 80 °C,
esto por medio de un intercambiador de placas planas.

Figura 1.18 a) Tubos aletados del intercambiador de calor IIDEA 2009 b) Esquema del banco de tubos y dimensiones
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En la figura 1.19 se presenta un esquema de las dimensiones y la separacidén que existe entre los
tubos tanto longitudinal como transversal, asi como las dimensiones de las aletas utilizadas en el
banco de tubos.

Figura 1.19 Esquema de las dimensiones de los tubos y de las aletas utilizadas en el banco de tubos.

Por dicho intercambiador de calor circula aire atmosférico el cual ingresa al ducto con una velocidad
promedio de 3.66 m/s en un area del ducto de 0.08 m? lo cual nos brinda un gasto masico de
0.04 kg/s de aire. Inmediatamente después de que se calienta el aire ingresa a la zona de
deshidratacién absorbiendo la humedad del fruto. Dicha zona se sefiala en la figura 1.20 por medio
de las flechas verdes, y finalmente el aire abandona el deshidratador con menor temperatura y
mayor humedad por el ducto de salida sefialado con la flecha azul en la figura 1.20.

Figura 1.20 Esquema del funcionamiento del deshidratador de fruta y sus dimensiones.

Tabla 1.20 Dimensiones del deshidratador y trayectoria sequida por el aire.
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Para obtener los valores de velocidad a la entrada y a la salida del deshidratador, asi como las
temperaturas se utilizé un medidor de temperatura del tipo hilo caliente.

Todas las variables y dimensiones tanto del aire, agua y deshidratador se presentan en las tablas

siguientes.

Dimensiones del deshidratador.

[m]

Longitud Recinto deshidratacion 2

Ancho Recinto de deshidratacion 0.55

Alto Recinto de deshidratacion 0.57

longitud del ducto 1.9

Alto del ducto 0.22

Ancho del ducto 0.4

Didmetro ducto de extraccion 0.125

Longitud del banco de tubos 1.54

Ancho del banco de tubos 0.3 Parametros de los flujos

Diametro de los tubos 0.016 Velocidad entrada de aire 3.66 m/s
Diametro de la aleta 0.038 Velocidad salida de aire 2.96 m/s
Espesor de aleta 0.001 Gasto masico de aire 0.04 kg/s
Separacion de aletas 0.003 Temperatura de aire 23 °C
Separacién de tubos Longitudinal 0.076 Temperatura del agua 60°C
Separacion de tubos transversal 0.09 Gasto mdsico agua 0.7 Kg/s

Tabla 1.1 Dimensiones del deshidratador de calor.

Tabla 1.2 Parédmetros en los flujos de aire y agua

del deshidratador de frutas.
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Capitulo 2. Ecuaciones de gobierno.
2.1 Ecuaciones de Navier- Stokes

En coordenadas cartesianas y para un flujo compresible las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden
escribir de la siguiente manera:

s 2.1

En donde U es un vector de 5 componentes definido como sigue:

U= (,0: puy, puy, pu3)T (22)
Para lo cual el vector velocidad es u = (uq,u;,u3), siendo p la densidad del fluido.

Los flujos F; estan dados por

pu;
puiuy + pdi — 2uSiy
puuy + pdiy — 21S;;

ki = pu;uz + pdiz — 2uS;3 | (2.3)
T) I oT
pLu; ox;

El primer término del vector F; representa la ecuacion de continuidad, también conocida como
conservacién de masa, mientras que del segundo al cuarto término tenemos las ecuaciones de
conservacién de momentum, finalmente la ecuacion de la energia estara representada en el dltimo
término de dicho vector.

En las anteriores ecuaciones mencionadas k = pCpa , siendo k la conductividad térmica, a la
difusividad térmica, §;; es la delta de kroneckery S;; el tensor rapidez de deformacion.
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El tensor §;; se expresa como sigue:

u 2 ax] axi 3 axi Y ( ' )

Para la viscosidad molecular estd dada por la correlacién empirica de Sutherland, la cual estd en
funcidn de la temperatura.

1+-L

St
T 1/2 1+Tref\
u(T) = .u(T)ref <T f> Sf (2.5)
F)

Teniendo la ecuacidn de estado para un fluido cuasi-incompresible:

p = pc? (2.6)
2.7)

En donde “c” es la velocidad del sonido en el fluido, U es la velocidad del fluido, p y p la presiény
la viscosidad del fluido respectivamente, de tal forma que al tener nimeros de Ma < 0.1 y
variaciones pequenfas en la temperatura el comportamiento se acerca al de un fluido incompresible.

Para los términos fuentes Sg se tiene lo siguiente:

Sp = (Sp'Spu: Spv'Spw)
Sp = Spu = Spv =0 (2.8)
BAT
Spw = m
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2.2 Aproximaciones numéricas de la turbulencia.

El fendmeno de la turbulencia puede aproximarse numéricamente en diferentes escalas, en funcion
de cuanta energia cinética turbulenta se transportara en las ecuaciones constitutivas, es decir,
dependiendo de que escalas de la turbulencia se quieren resolver y cuales se desean Unicamente
modelar.

Se tienen tres principales tipos de aproximaciones las cuales son: La simulacién numérica directa
(DNS), la simulacion de vértices grandes (LES) y la de ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS).

En la simulaciéon DNS se genera una malla demasiado fina para poder resolver todas las escalas de
la turbulencia, caso contrario en la simulacién LES lo que se realiza es modelar todas las escalas
mediante el uso de modelos de turbulencia.

El caso intermedio entre los dos métodos anteriormente mencionados es la simulacion LES, en la
cual se resuelven las grandes escalas de la turbulencia, las cuales transportan entre el 50 y el 80%
de la energia cinética turbulenta, mientras se utiliza un modelo de turbulencia para las escalas
pequenas.

2.2.1 Large Eddy Simulation (LES)

Lo que se realiza en esta aproximacion es resolver las grandes escalas de la turbulencia en el sistema
de ecuaciones, mientras que los efectos de las escalas mas pequefias se modelizan, esto debido a
que dichas escalas tienden a ser mas isotrdpicas, homogéneas y menos afectadas por las
condiciones de frontera. La forma en la que se realiza dicha técnica es aplicar un filtrado espacial de
las ecuaciones y utilizar un modelo para las subescalas turbulentas, el cual por lo general se basa en
algun modelo de viscosidad artificial. La razdén por la cual se hace de esta forma es que los vortices
grandes son muy dificiles de modelar ya que dependen de factores como la geometria, el tipo de
flujo o de efectos de memoria del fluido, y para resolver las pequefias escalas se tendria que tener
un mallado demasiado fino y esto se veria reflejado en un costo computacional inviable.

Para el filtrado espacial se filtran las ecuaciones de Navier-Stokes con ayuda de un operador
convolucién el cual nos proporcionara una media local del flujo turbulento.

Se define como sigue:

Fa o) = f FO,0) Galx — y)dy 2.9)

En donde delta es el tamafio del filtro, y la parte submalla es la desviacion del flujo respecto a la
variable instantdnea, de tal forma que:

flx,t) =flx, )+ f(xt) (2.10)
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Si se le aplica dicho filtro a las ecuaciones (2.1) se obtiene lo siguiente:

oU O0F, O0F, O0F,
adt 0x; 0x, 0x3

St (2.11)

Para el promediado de Favre se tiene:

f=—= (2.12)

— e T
U = (p, pu;, pity, pits, pT) (2.13)
Se tiene entonces para los flujos F; :

pu,

D 2u
—77 0~ =-Sa
2U_—
8., ——3S

2 }238 12 (2.14)

U
yM? Re™™
- y k oT

T —_ — -
Tw = 7 Rebr ax,

puu, +
puu, +

puuz + 83 —

En donde el nimero de Re y Pr se definen de la siguiente manera:

puL

Re = (2.15)

U
pr=2 2.16
r=- (2.16)

Aplicando el filtro a la ecuacion de estado se tiene



p=Ma?p (2.17)
Sabemos que el tensor de esfuerzos submalla se expresa como:

fij = —puluj + p_ﬁlﬁ] (218)
Si se divide dicho tensor entre su parte deviatérica e isotrépica
7;i0;

7;;0;
— 2.19
7 T3 (2.19)

Tiyj =Ty —

De tal forma que las ecuaciones (2.14) quedan como sigue:

p U
p 1T 2
. 3 Tii U
pusu; + YoMz o Ti1 Su
_ 1
... bT3Tu 2u
F,=| Pl + Mz O Ti2 _R_eSLZ (2.20)
-3t 2
L 3 Tii U
pusu; + M2 8i3 — Tiz — R_eSl3
G- Lk T
P T RePr ox;

Los modelos tipicos submalla basados en una viscosidad turbulenta cierran el sistema y se
representan a continuacion:

T = p_ Cp V¢ Sl] (221)

v OT

Qij=PClpor o (2.22)

Cuando se tienen numeros de Reynolds altos los términos difusivos como la viscosidad molecular es
considerada menos relevante, por lo tanto:
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( \
| Pl + @ 61 — 2(A+ pve)Su |
F, = | Pzt + @ 6 — 2(0 + pve)Siz (2.23)
Pzt + @ 63 — 2( + pv)Si3
~r\ 7T - — v aT
(pT)UL - (k +p CpP_rt a_xl
En donde ji y k estan ligadas con T por medio de la relacién de Sutherland (2.5). Algo importante
de esta formulacién es que el sistema LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones
incompresibles de Navier- Stokes con una ecuacién de estado:

%
wu oW, pop, PoB, B E+PVe, k=Pl

Pr;

Las expresiones para Vv, y Pry utilizadas en las simulaciones corresponden a los modelos
incompresibles descritos en Metdis y Lesieur [32], con la modificacion de la utilizacion del
promediado de Favre. El modelo submalla estd considerado por David [16] con la viscosidad
molecular dada por:

ve(x, A t) = CogfAFo(x, A ) (2.24)

Donde (s puede ser expresado como funcion de la constante de Kolmogorov Cy:

Cssr = f (Ck_%) (2.25)

En donde Cysr toma el valor de 0.104 para Cj, = 1.4, mientras que A se toma como la raiz cubica de
la multiplicacion de los tamafios de malla en las tres direcciones, esto es:

1
A= (AxAyAz)3 (2.26)

En la ecuacion (2.24) F,(x,A,t) es la funcidon de estructura de segundo orden de la velocidad
construida con el campo i , dicha F, es calculado en el punto x con un promedio estadistico local
de las diferencias de la velocidad de cuadro de los seis puntos mds cercanos que rodean el punto x

. . - . 2
en la malla computacional. La interpolacién esta basada sobre la ley de 3 de Kolmogorov que se

usa para la funcién estructura de la velocidad.

La viscosidad turbulenta se apaga cuando la turbulencia no es lo suficientemente tridimensional
[16]. El criterio para tres dimensiones es definido como sigue: considérese en un momento en el
cual el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla y su media aritmética de
los seis puntos vecinos mas cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este
angulo es mas pequefio a 20°. También el numero de Prandtl turbulento se toma igual a 0.6, con lo
que se cierra la ecuacién de la energia.

27



2.3 Esquema numérico.

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extensidon del esquema
McCormarck, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio, desarrollado por [14].
Cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U .

El esquema numérico es un esquema corrector-predictor, el cual se define en una dimensién como
sigue:

1
U'= U+ 8/1 (=flia+ 8f1—7f") + (6D)S] (2.27)
Corrector:

U™ = S U+ U + =2 (71— 8fR ) + 5 (80)S] (2.28)

Los indices n,n+ 1 y 1 simbolizan respectivamente para los valores de la funcién al tiempo t,
tiempo t + 8t y al paso-sub-tiempo. Obsérvese que las discretizaciones espaciales intermedias son
esquemas no centrados de primer orden con un predictor (upwind) y un corrector (downwind). La
formulacion generalizada en tres dimensiones se escribe como sigue:

Predictor:

n+1 p
Ul]k - U,]k ],]k

At 7 o on

Af i+1jk J k ( i+2,j,k — i+1,j,k)
At (7 4 . 1 . R

YA A&, [( ‘nf"'l k™ i1,lj,k> % (Gir,lj+2.,k - Gir,lj+1,k)]

At 7 . —~
(Pt = i)~ Al )| (229
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Corrector:

n+1 _
i,jk

1
- E [Uil,j,k + Uir'lj'k

1

I (4
2/Ljk

At [(7 . L )

A, [(E Fijk = Fil—lrfr") 6 (Floju— F-l_z,j,k)]
At 7, A L )

* A_fz [E (Gildlk B Gil,j—l,k ~% (Gil,j—l,,k — Gil,j—z,k)]

At /7 .. N 1. N
T [(E Mg = Hil’j‘k_l) 6 (Al = Hil,j,k—z)]]

(2.30)
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2.4 Fronteras inmersas.

Para generar las paredes, los ductos y en general las fronteras que delimitan el paso de nuestro
fluido se utilizdé el método de fronteras inmersas, el cual consiste en un bloqueo de nodos en los
cuales ademds de que no se resuelven las ecuaciones, se les asignan valores constantes de
velocidad, temperatura, o alguna otra variable que se requiera. En nuestro caso a los nodos
bloqueados se les asignara velocidad cero, es decir que en dichos nodos no pasara el flujo de aire.

Esto se logra conociendo las funciones que representan las paredes de nuestro deshidratador, los
cambios de seccidn o curvaturas en nuestra geometria, y utilizando una variable la cual toma valores
de 1y 0, segln sea la condicionante que se utilice, de tal forma que si nuestra variable tiene un valor
de “0” dicho nodo estard bloqueado y en él no se resolveran las ecuaciones, mientras que si se tiene
un valor de “1” el fluido podra moverse libremente por dicho nodo.

En la figura 2.1 puede observarse la geometria del ducto final realizada con el método de fronteras
inmersas, dicha geometria representa el lugar por donde pasara nuestro flujo de aire y la zona en
donde se deshidratara la fruta.

Figura 2.1 Geometria generada por medio del metodo de fronteras inmersas.

2.4.1 Interpolacion de la geometria generada.

En este como en otros casos se requiere realizar no solo geometrias rectas sino también planos no
paralelos a los ejes coordenados, o geometrias que contengan curvas, en dichos casos puede que
existan escalonamientos debido al tamafo de la malla que se tenga en nuestra configuracién, en
tales casos lo que se realiza es una interpolacion en dichos nodos los cuales no se encuentran ni en
“0” nien “1”.

Para lograr estos valores entre 0y 1 que corresponderdan a dichos nodos en la interpolacidn se realiza
un cociente de distancias, para el caso de dos planos inclinados se expresa como sigue:
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Figura 2.2 Esquena de interpolacion de un plano inclinado.

En la figura 2.2 se tiene el punto A el cual es el nodo que se interpola, también se representa con
una linea recta a la funcidn que se desea realizar en dicha interpolacidn. La expresidn con la que se
obtendran los valores a asignar a dichos nodos es la siguiente:
AB
I=%
En dicha expresidn, fsera el valor que tomara nuestra variable en los nodos interpolados, AB es la
distancia entre el nodo A y el punto en donde pasa la funcidon que se desea representar, dicha
distancia estard dividida entre AC la cual no es més que el Ay de la malla. Esta interpolacién se
aplica a todos los nodos que lo requieran. Estos nodos se distinguiran de los demds ya que el valor
de la variable es de 1 y el valor del nodo vecino sera de 0, de esta manera se diferencian los nodos
a interpolar. El resultado de dicha interpolaciéon aplicada a este plano inclinado es el que se muestra

en la figura 2.3 en la cual se puede notar que el escalonamiento debido a la malla desaparece casi
en su totalidad.

Figura 2.3 a) Planos inclinados sin interpolar b) Planos inclinados utilizando interpolacion.
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En la geometria requerida para estas simulaciones ademas de tener planos inclinados también se
requiere una pared curva, en la cual también se realizd el proceso de interpolacién pero en este
caso se realizé utilizando distancias radiales de dicha geometria.

Dicha interpolacidn fue aplicada a los nodos que tienen un valor de uno mientras que alguno de sus
nodos vecinos tenga un valor de cero. La fraccidn que nos expresa valores entre 0 y 1 para dichos
nodos se expresa como sigue:

_ R — Rnodo

Dnodo

f

Figura 2.4 Representacion de interpolacion de curva
utilizando distancias radiales.

En dicha fraccion R representa el radio constante de la circunferencia, es decir el radio de aquella
funcién que representa la forma que se desea tenga la pared, mientras que R,,,4, representa la
distancia desde el centro de la circunferencia hasta el nodo al cual se le aplicara la interpolacion y
Dy0a0 €S la distancia diagonal de la celda computacional como se muestra en la figura 2.4. De tal
manera que si la fraccién tiene un valor de 0.5 quiere decir que se le asignara un valor de 0.5 a
nuestra variable, ésea justo a la mitad de dicha celda.

La comparacidn entre la geometria simple y la geometria interpolada se muestra en la figura 2.5 en
donde puede notarse como es que gracias a la interpolacion pueden desaparecer los
escalonamientos en dicha geometria, con lo que el flujo no sera afectado por dichos escalones y se
tendra una representacion mas cercana de nuestro ducto.
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Figura 2.5 a) Geometria sin interpolar b) curva interpolada.

Del mismo modo como se realizaron las geometrias antes mencionadas también se realizaron
cilindros perpendiculares al ducto, los cuales representan el banco de tubos del intercambiador de
calor, el cual se encargara de acondicionar el aire antes de entrar a la zona de deshidratacién. Dichos
tubos se realizaron utilizando la ecuacidn de una circunferencia y realizando un barrido en el eje “z”
obteniendo lo que se muestra en la figura 2.6
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Figura 2.6 Geometria que representa banco de tubos con una temperatura constante.

A diferencia de los nodos del ducto a los cuales solo se les asignaron velocidades nulas, a estos nodos
de los tubos ademas de asignarle esa misma velocidad también se les asignard un valor constante
de temperatura ya que representa los tubos del intercambiador por donde fluye agua caliente. Esto
se logrd utilizando nuevamente una variable la cual tiene un valor de “0” en cada uno de los nodos
gue contienen los tubos, mientras que en los nodos restantes tendra un valor de “1”, con lo cual el
fluido podra circular libremente alrededor de dichos tubos. Ademas de bloquear el paso del fluido
en dichos nodos, también se le asigna un valor de temperatura constante con lo cual el fluido que
entre en contacto con los tubos aumentara su temperatura conforme avance en dicho banco de
tubos, esto nos mostrara la temperatura que el aire tiene al llegar a la zona de deshidratacién. Al
colocar dichos tubos en el dominio computacional se tienen grandes gradientes de presién y
velocidades puesto que se obstruye el paso al fluido en dicha zona, estos gradientes no se pudieron
captar de forma correcta con la malla uniforme que se tenia en el dominio, por lo que se tuvo que
realizar un refinamiento de malla para que nuestro cédigo funcionara correctamente.
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2.5 Refinamiento de malla.

Debido a los grandes gradientes de las propiedades que se encontraban en la zona de los tubos se
tuvo que realizar un refinamiento de malla en esa zona con el objetivo de poder captar de mejor
manera dichos cambios, dicho refinamiento se llevé a cabo en la direccidn del eje Y. Para lograr
esto se generaron tres zonas en nuestra malla, dos de estas con tamano de celda uniforme y otra
con tamafio de celda decreciente, esto para lograr llegar del tamafo de celda mds grande al tamaio
de celda refinada de una forma suavizada y con esto evitar problemas computacionales.

En dicha zona en donde el tamafio de celda es decreciente se tiene que cumplir que cada nodo
puede superar en tamafio a su celda antecesora en un 10% como madaximo, esto para evitar
problemas computacionales. Para lograr dicho cambio se utilizé una funcién tangente hiperbdélica
para poder regular el cambio del tamafio de la celda en direccion del eje Y. Tal funcidn se expresa
como sigue:

_ tanhlgy(e; — ( — Ddy)]
tanh[g, * e,]

y(j) = e |1

Dicha ecuacién representa el crecimiento del tamafio de la celda conforme se avanza en el eje Y, en
donde las constantes e, y g, nos regulan que tan rapido crece dicha funcidn.En la siguiente figura
se muestra el resultado del refinamiento de malla en direccién Y, con lo cual se pudieron obtener
los resultados de la simulacién y el valor de las propiedades en la zona de los tubos asi como en la
zona de deshidratacion.

1.5

> 1

] ] ] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 2.7 Plano XY del mallado refinado en la direccion Y.
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0 0.5 1 1.5
X

Figura 2.8 Acercamiento de plano XY del refinamiento de malla.

En la figura 2.7 puede notarse el crecimiento de los nodos en la direccion del eje Y. Cabe mencionar
que el tamafio de los nodos tanto en el eje X como en el eje Z se mantuvo constante y de tamafio
uniforme puesto que no fue necesario refinar en esas direcciones para el buen funcionamiento del
cddigo. En el acercamiento del mallado que tiene lugar en la figura 2.8 se pueden notar los
diferentes tamafos de nodos asi como las tres zonas del mallado las cuales son dos con tamafio de
celda uniforme y una zona con tamafio de celda decreciente.
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2.6 Caracteristicas de la simulacion.
2.6.1 Caracteristicas y parametros de la simulacion.

Nuestro dominio computacional final, después de un estudio de independencia de malla consta de
N, =200 nodos,N,, = 70 nodos y N, =50nodos con los cual se tienen longitudes
adimensionales de L,/H =4.69, L,/H=1436y L,/H =1, en donde H es el ancho del
deshidratador, dimensiéon con la cual se adimensionalizaron las longitudes restantes. Dichas
longitudes adimensionales se muestran en la figura 2.9, asi como las zonas de entrada y de salida
del flujo de aire.

Figura 2.9 Representacion de la geometria del deshidratador.

En dicha figura se puede ver que la distribucién de nodos en el eje “Y” tiene tres zonas, cada una
con un numero de nodos distintos. Estas zonas como se explicd en la seccién 2.5, son dos zonas con
tamanfio de nodo constante y una con tamafo de nodo variable, con lo que se tienen 36 nodos mas
finos en la zona del banco de tubos. La secciéon de nodos variable consta de 12 nodos y nos sirve
para llegar del tamafo del nodo mas grande al tamafio del nodo mas pequefio, esto de una forma
suave. En la figura 2.8 pueden notarse con detalle estas tres zonas del mallado.

2.6.2 Condiciones de frontera.

En este trabajo se analizaron tres casos, en el primero se utilizé una temperatura constante en las
paredes del deshidratador con un arreglo cuadrado en el banco de tubos, en el segundo caso
Unicamente cambio el arreglo de tubos, ya que fue un arreglo escalonado. Para el tercer y ultimo
caso se utilizaron temperaturas en las paredes en funcién de la posicidn T(x), esto con el objetivo de
acercarnos mas a la realidad y poder obtener resultados mas satisfactorios en las simulaciones
numeéricas. Esto debido a que en el deshidratador ademds de presentarse una transferencia de calor
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por conveccion del aire con las paredes, también se tiene presente conduccion en dichas paredes
ya que sus temperaturas son menores en el exterior que en el interior. Por esta razén dichas paredes
no pueden representarse como fronteras adiabaticas pero tampoco como con una temperatura
constante a lo largo de toda la pared, ya que conforme pasa el tiempo dichas paredes tienden a
calentarse y alcanzar temperaturas mas elevadas que la temperatura ambiente. Encontrar dichas
temperaturas alcanzadas en la pared se logré midiéndolas en las paredes del deshidratador en
diferentes puntos, esto mientras el equipo se encontraba funcionando. Teniendo estas mediciones
se procedidé a generar funciones que se representaran el valor de las temperaturas en dichas

“,n

paredes en funcidn de la posicién. Dichas temperaturas varian con respecto a la posicién “x” si son
horizontales y con respecto a la posicion “y” si son verticales, esto debido a que se considera
variaciéon de temperatura en una sola direccion de la pared. Dichas funciones se presentan
enumeradas en la tabla 2.1, ademas se muestran las paredes en las cuales se asignaron en la figura

2.10.

1 Piso aluminio T(x) = 0.0492 x? — 0.1268x + 0.3162
2 Pared ingreso T(y) = —0.1561(y — 0.809) + 0.6014
3 Pared salida T(y) = —0.0239(y — 0.809) + 0.2735
4 Techo deshidratador T(x) = 0.0221x? — 0.0688x + 0.449

5 Pared posterior madera T(x) = 0.0386x% — 0.1604x + 0.4917
6 Puertas corredizas T(x) = —0.025x2 + 0.1435x + 0.3078

Tabla 2.1 Ecuaciones utilizadas en cada una de las paredes de la zona de deshidratacion.

Figura 2.10 Esquema de las paredes en donde se asignaron las funciones.
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Se muestra en la figura 2.10 un esquema en donde se observan todas y cada una de las paredes en
donde se realizaron mediciones de temperatura.

En cuanto a las velocidades, en los tres casos analizados se fijaron en cero a las tres componentes
de la velocidad, mientras que se tienen en la entrada y en la salida del flujo velocidades constantes

de U= 3.66 [?] y V= 2.96 [%] respectivamente. Dichos valores se obtuvieron experimentalmente

en el deshidratador de fruta con ayuda de un anemdmetro de hilo caliente.
Con estas velocidades se tienen nimeros de Reynolds de:

Regpn: = 128000

Regy; = 98000

En los tubos se tiene una temperatura de T;,p0s = 49.89 °C en los tres casos estudiados, valor
asignado utilizando la metodologia fronteras inmersas®. Se muestra en la figura 2.11 un esquema
gue representa las condiciones de frontera tanto de temperatura como de velocidad.

Figura 2.11 Condiciones de frontera en la simulacion numeérica.

En dicha figura 2.11 se muestra una temperatura T)4¢q la cual toma cierto valor dependiendo del
caso que se esta estudiando, mientras que para las velocidades en la pared, a la entrada y a la salida
se tiene el mismo valor en los tres casos estudiados.

Se presenta a continuacion una tabla en donde se resumen los tres casos antes mencionados con
sus respectivos valores de temperatura, velocidad y arreglo de tubos.

Caso Tparea [°C] Teubos [°C] Vparea [m/s] Uenc[m/s] Vsatiaa[m/s] | Arreglo tubos
Caso 1 23 49.89 0.0 3.66 2.96 Cuadrado
Caso 2 23 49.89 0.0 3.66 2.96 Escalonado
Caso 3 F(x), F(y) 49.89 0.0 3.66 2.96 Cuadrado

Tabla 2.2 Casos estudiados con sus respectivos valores de condiciones de frontera y arreglo de tubos.

! Para la figura 2.11 la zona libre es representada en color rojo, mientras que la zona bloqueada y en donde
se asignan valores para la temperatura y la velocidad en color azul.
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2.6.3 Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales en nuestro deshidratador son consideradas como una velocidad nula en
cada una de las tres direcciones, esto es:

u=20
v=2~0
w=20

Es decir, se considera que el fluido estd en reposo justo un instante antes de que se accione el
ventilador que mueve al fluido. También se considera en cuanto a la temperatura, que el aire que
se encuentra en ese momento en el deshidratador tiene una temperatura de 23°C, el cual es nuestro
valor de referencia en dicha variable.

T(t=0)=23
En cuanto a la presidn se considera una presidon atmosférica justo antes de que se inicie el proceso:

P(tzo):Patm
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2.7 Valores instantaneos y valores promedio.

En la simulacién numérica se tienen dos tipos de valores en las variables, los cuales son los valores
instantaneos, y los valores promedio. Los valores instantaneos son los que nos describen o muestran
las propiedades justo como su nombre lo indica, en un instante dado, tal como si se tomara una
fotografia. Esto se puede visualizar como una analogia simple; supongamos que el desarrollo de
nuestra simulacién numérica es como el crecimiento de una persona. Si este individuo se toma una
fotografia a los 15 afios de edad definiria en ese momento sus caracteristicas como estatura, talla,
largo del cabello, forma de la cara, etc. Sin embargo esto no quiere decir que estas caracteristicas
permanezcan asi a lo largo de toda su vida. Esta fotografia representaria los valores instantaneos
en la simulacién numérica.

Ahora, si este sujeto quiere conocer sus rasgos y caracteristicas definitivas tendra que tomarse una
fotografia en el momento en que su crecimiento haya culminado, y para saber cudndo llega ese
momento tendria que monitorear una caracteristica representativa de dicho crecimiento la cual
por ejemplo podria ser su estatura. Cuando esta estatura permanezca constante se podria presumir
gue su desarrollo ha concluido, por tanto, a partir de este momento una fotografia podria definir
sus caracteristicas definitivas. Para nuestra simulacion numérica la variable representativa
monitoreada es una temperatura global en el dominio Ty;,pq;, la cual permanece practicamente
constante cuando se ha llegado al estado estacionario. Es en este momento cuando se pueden
conocer valores de las variables pricticamente constantes en el tiempo. Esta temperatura global se
define como sigue:

Z [T * Vcelda]

(2.31)
Vtotal

Tyuik =
En la parte superior se define la sumatoria de la temperatura de cada una de las celdas multiplicado
por V.e14q 12 cual se define como el volumen de dicha celda. Esto definido de tal forma ya que el
aporte en la sumatoria de una celda grande a 35°C no seria el mismo que el de una celda pequefia
a la misma temperatura. Esto se divide entre el volumen total. Se muestra en la figura 2.12 una
grafica de la temperatura global en estado estacionario.

Temperatura global.

Figura 2.12 Grafica de Temperatura global VS tiempo adimensional en estado estacionario.

En esta grafica se puede notar la variacién de la temperatura contra el tiempo adimensional. Dicha
temperatura toma valores entre 27.69 °Cy 27.73 lo cual nos da una variacién maxima de 0.04 °C
con lo cual se asegura que nos encontramos en estado estacionario, esto es el valor de la variable
monitoreada ya no cambia.
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En la figura 2.13 se presentan los valores instantaneos de temperatura para cuatro tiempos
distintos, en donde se puede observar que los valores cambian drasticamente en los tres primeros
casos puesto que estos valores instantaneos se encuentran aun en estado transitorio.

Figura 2.13 Valores instantdneos de la temperatura del aire en el deshidratador en plano Z/H=0.5 a) t=15 b) t= 35
c) t=80 d) t=120

El valor instantdneo mostrado en la figura 2.13d se encuentra en estado estacionario, lo cual quiere
decir que esos valores de temperatura se conservaran sin tener una variacion significativa en el
tiempo. Para obtener los valores promedio se utilizan un cierto nimero de valores instantaneos en
estado estacionario y se promedian los valores de las variables de interés como las velocidades,
temperaturas, etc. Estos resultados o valores promedio se presentan y se analizan en el siguiente
capitulo para los tres diferentes casos estudiados en el presente trabajo.
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Capitulo 3 Resultados.
3.1 Caso 1. Arreglo cuadrado del banco de tubos y temperaturas constantes en las paredes.
3.1.1 Configuracidon del banco de tubos y condiciones de frontera.

Se presentan los resultados promedio para el caso 1 con las caracteristicas mostradas en la tabla
2.2. Se muestran en figura 3.1 el banco de tubos en color rojo el cual cuenta con 40 tubos en su
totalidad y tiene un arreglo cuadrado y el ducto en color azul, asi como la zona de ingreso y
extraccién del flujo de aire.

Figura 3.1 Representacion del ducto, zona de extraccion y banco de tubos con arreglo cuadrado (casol)

En la figura 3.2 se muestran las condiciones de frontera utilizados en este caso, asi como el arreglo
que se tiene en los tubos.

Figura 3.2 Condiciones de frontera utilizadas en la primera simulacién analizada.

Puede notarse en la figura 3.2 que todas las paredes de nuestro deshidratador tienen un valor
constante de 23°C, esto es una primera aproximacién ya que dicha condicidon no se presenta en
realidad en el deshidratador, es decir en este caso no se considera la conduccidon de calor en las
paredes, ni los efectos del medio ambiente con estas. En cuanto a los tubos del intercambiador de
calor, se presenta la misma condicion de temperatura constante pero a diferencia de las paredes
estos tubos se encuentran a una temperatura mas elevada para poder calentar el aire, dicho valor
de temperatura proporcionado por mediciones experimentales es de 49.8 °C, ya que es el valor que
se tiene al intercambiar energia con el recurso geotérmico.
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En cuanto a las velocidades podemos notar que se tiene un valor de cero en las paredes asi como
en los nodos que conforman los tubos. Para la entrada se tiene velocidad Unicamente en la direccién
X mientras que para la salida del aire se tiene velocidad Unicamente en la direccion Y. Los valores
de velocidad de entrada y de salida asignados en la simulacién corresponden con valores medidos
experimentalmente los cuales son 3.66 [m/s] y 2.96 [m/s] respectivamente.

3.1.2 Anadlisis de la variacidn de temperatura en la zona de deshidratacion.

Z

T . . ny . L
Para comenzar el analisis se extrajo el plano central en direccidn Z, justo en i 0.5 tal como se

muestra en la figura 3.3. En dicho plano se comenzara analizando los contornos de temperatura,
contornos de velocidad, asi como la trayectoria que sigue el flujo de aire dentro de nuestro
deshidratador.

Figura 3.3 Plano central Z del deshidratador de fruta.

Figura 3.4 Contornos de temperatura en el plano central Z.

Se muestran los contornos de temperaturas en la figura 3.4, en donde puede notarse que la maxima
temperatura obtenida en el aire fue de aproximadamente 42°C la cual se presenta justo al termino
del banco de tubos, mientras que también se nota una temperatura minima entre 28°C y 30°C justo
en la zona en donde sale el aire del recinto de deshidratacidn. En las regiones bastante cercanas a
las paredes pueden notarse temperaturas bajas con valores que se encuentran en un rango de entre
24 °Ca 27°C, esto debido a la interaccion que tiene el aire con las paredes que se encuentrana 23°C.
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A pesar de las bajas temperaturas cercanas a las paredes, en toda la zona de deshidratacion no
existe un cambio de temperatura mayor a 2 °C, esto ayuda a que la deshidratacion se lleve a cabo
con una temperatura bastante uniforme.

Para poder analizar de manera correcta el comportamiento de las variables y la trayectoria del aire,
se tuvo que realizar un analisis por separado, primero en la zona del intercambiador de calor (zona
1) es decir el comportamiento del fluido a su paso por el banco de tubos y después en una segunda
zona, la cual abarca el recinto de deshidratacion (zona 2), las zonas de analisis mencionadas se
sefialan en la figura 3.5.

Figura 3.5 Zonas de andlisis dentro del deshidratador de frutos.
Esta forma de proceder en dicho andlisis se debe a que las propiedades entre las zonas antes
mencionadas tienen valores diferentes y no podrian apreciarse correctamente si se analizan ambas
obedeciendo a una misma escala. Se muestran los contornos de temperatura de la zona 2 en la
figura 3.6.

Figura 3.6 Contornos de temperatura en la zona de deshidratacion.

Puede notarse en la parte inferior derecha un flujo de aire caliente que entra a la zona de analisis a
una temperatura de 38 °C. Esta pluma de aire caliente se debe principalmente a la diferencia de
densidades, lo que genera una conveccion libre, es decir eleva al fluido hasta llegara a chocar con el
techo. También en el aire se nota un enfriamiento gradual hasta llegar a un valor de 34 °C poco
antes de entrar en contacto con el techo del deshidratador. Esto debido a la interaccién con la pared
y el techo que se encuentran a 23 °C. Posteriormente el aire pierde mas temperatura llegando a un
valor entre 30°C y 31°C, el cual se mantiene practicamente constante hasta llegar a la salida del
deshidratador llegando a una temperatura de 29°C. Puede notarse justo en las zonas cercanas a las
paredes y al techo una temperatura de 25°C y 26°C, debido a que en las paredes se tiene una
temperatura constante de 23°Cy el flujo de aire caliente sede su energia. Esta condicién de frontera
promueve el enfriamiento del aire desde que entra a 38 °C hasta llegar a la zona de extraccién con
una temperatura de 29°C.
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También se tiene el analisis de dos planos X, para conocer la variacion de la temperatura en las
direcciones perpendiculares a esta. Se muestra en la figura 3.7 un esquema del corte antes
mencionado en donde se tomaron en cuenta dos planos, uno cercano al ingreso del aire y otro
cercano a la zona de extraccion.

Figura 3.7 Representacion del plano Y central y los planos X analizados.

Se analizaran dos planos perpendiculares al eje x, se localiza cercanos a las zonas de extracciéon e
ingreso del aire, la ubicacidn especifica de dichos planos se muestra en la figura 3.7. El andlisis se
realiz6 de esta manera para tener una mejor idea de cémo varian los valores de temperatura entre
estas dos zonas, las cuales son el ingreso y la salida del aire.

Figura 3.8 Contorno de temperaturas a) en plano X=1.17 b) en el plano X=3.5

Puede notarse en la figura 3.8a el corte cercano a la salida del aire con un valor maximo de 30 °C en
una zona muy pequefia y ubicada al centro del plano, conforme nos alejamos de esa zona la
temperatura disminuye hasta llegar a una temperatura de 26 °C justo cerca de las paredes. Los
cambios presentados en estos contornos no exceden de 1 °C. Para la figura 3.8b se nota una zona
mas amplia en el centro del plano con un valor de entre 31°Ca 32°C.
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3.1.3 Andlisis de la velocidad en la zona de deshidratacion.

Siguiendo con el andlisis en este plano central Z, en la figura 3.9 , se muestran las lineas de
trayectoria asociadas con los contornos del mddulo de la velocidad, dichas lineas de trayectoria nos
muestran o trazan el camino que recorre el flujo de aire dentro del deshidratador, en este caso
nuevamente nos enfocamos en la zona de deshidratacidn(zona 2).

Figura 3.9 lineas de trayectoria y contornos de mddulo de velocidad en la zona central de deshidratacion.

En la figura 3.9 se puede observar la entrada del flujo en la esquina inferior derecha el cual choca
con el techo al ingresar a la zona de deshidratacién y una parte de este sigue su camino pegado al
mismo hasta ser extraido del recinto en la esquina superior izquierda sin recorrer o pasar por la zona
central de deshidratacidn. Esta trayectoria del fluido no es conveniente puesto que se estaria
utilizando energia para mover a dicho fluido dentro del deshidratador sin que nos brinde algun
beneficio en nuestro proceso. Este comportamiento es atribuido a efectos de flotacion en el fluido
debido a las diferencias de temperaturas existentes entre el mismo y sus alrededores. Por debajo
de dicho flujo se pueden observar una serie de recirculaciones, la primera y de mayor tamafio es la
que se presenta justo a un lado de la entrada del flujo de aire debida al cambio de direccidn que
tiene el aire, consecuencia de chocar con el techo. Se puede notar que en la zona en donde se
presentan dichas recirculaciones la magnitud de la velocidad corresponde a un valor de 0.1 m/s,
mientras que a la entrada del flujo se tiene un valor aproximado de 0.8 m/s lo cual nos indica que el
fluido que se encuentra recirculando tiene una magnitud de velocidad bastante pequefia. Esto nos
dice que el fluido tiene muy poco movimiento en dicha zona, tal comportamiento no seria deseado
ya que al no tener movimiento el fluido no se podria retirar de manera eficaz la humedad de los
frutos ubicados en tal zona y la transferencia de calor se ralentizaria.
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3.1.4 Andlisis del banco de tubos.

Una parte importante de nuestro andlisis ya fue realizado en la zona 2, ya que el conocer el
comportamiento de nuestro deshidratador justo en la zona en donde se realizara el proceso sobre
los frutos es primordial. Sin embargo otro analisis fundamental de nuestro trabajo es el que se
realiza en la zona en donde se encuentra el banco de tubos y en donde se lleva a cabo el intercambio
de energia entre ellos y el aire. La importancia de esta zona recae en el hecho de que, dependiendo
de la trayectoria que tenga nuestro flujo, de las velocidades que se presenten y la configuracion del
banco de tubos se obtendrdn una temperatura mayor o menor al término de dicho banco de tubos.
Por tal motivo se realizara un analisis en el plano central Z mostrado en la figura 3.10.

Figura 3.10. Contornos de temperatura en el banco de tubos del deshidratador con arreglo cuadrado.

Se muestran en la figura 3.10 el banco de tubos (configuracidn cuadrada) en color rojo lo cual denota
una temperatura constante de 49 [°C]. Puede observarse también que el aire que circula por el
banco de tubos logra llegar a una temperatura en el rango de 42 a 43 °Cjusto al terminar su recorrido
en el ducto. Es con esta temperatura con la que ingresara a la zona de deshidratacion.

Para poder analizar con mayor detalle las temperaturas y la trayectoria del aire en el banco de tubos
se realiza un andlisis primero en la parte inicial de ducto y posteriormente en la parte final del
mismo. Para el inicio del banco de tubos se presenta la figura 3.11 la cual nos muestra los contornos
de temperatura y lineas de trayectoria del flujo. Puede observarse en ella el flujo de aire entrando
por el lado izquierdo con una temperatura de 23°C. Cuando este entra en contacto con la primera
fila de tubos comienza a elevar su temperatura, sin embargo, justo en medio de los tubos puede
notarse un flujo de aire que eleva su temperatura hasta llegar al quinto tubo. Lo mismo sucede con
el flujo de aire que avanza pegado al techo y al piso del ducto. Ademas de que se puede notar que
justo cuando el aire entra en contacto con los tubos inferiores eleva su temperatura y cambia su
densidad, provocando que dicho aire tienda a flotar como lo muestran las lineas de trayectoria.

Figura 3.11 Contornos de temperatura y lineas de trayectoria en la parte inicial del banco de tubos.
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Podria decirse que sin la flotacidn este flujo tardaria mas en calentarse o inclusive no lo lograria.
También se presentan recirculaciones detrds de los tubos las cuales nos benefician para la
transferencia de calor ya que el aire puede estar mayor tiempo en contacto con los tubos lo que
hace que aumente en mayor medida su temperatura.

Figura 3.12 Contornos de temperatura y lineas de trayectoria en la parte final del banco de tubos.

A continuacién se presenta en la figura 3.12 la parte final del banco de tubos en donde puede
notarse el mismo efecto de flotacidn reflejado en las lineas de trayectoria, las cuales describen el
movimiento ascendente del aire desde los tubos inferiores a los tubos superiores, y de estos ultimos
hacia el techo.

También se observa que justo al terminar su recorrido por el ducto el aire tiende a subir en lugar de
seguir su recorrido en la direccién longitudinal. Se nota también que el aire que circula justo pegado
al techo y al suelo del ducto termina su recorrido con una temperatura bastante baja en un rango
de 27°C a 30 °C, el cual es muy diferente a todo el fluido restante. Esto debido a que estos flujos de
aire no lograron tener un buen contacto con el banco de tubos.

Para terminar el andlisis del caso 1 analizaremos el corte de un plano X=4.25, el cual se encuentra
ubicado al final del banco de tubos. Con esto se podra conocer el valor y la distribucion de las
temperaturas del aire que entrara al recinto de deshidratacion.

Figura 3.13 Contornos de temperatura en plano X del ducto de entrada del aire.
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En la figura 3.13 se puede notar que la maxima temperatura que se alcanza el aire en este plano es
de 47 °C, sin embargo las zonas que alcanzan dicha temperatura son bastante pequefias, por tal
motivo debe de considerarse que a pesar de que se alcanzan estas temperaturas en esas zonas,
también el flujo con menores temperaturas al final del ducto se mezclaran lo que provocara que el
aire que entre al recinto de deshidratacion tenga una menor temperatura. Esta distribucion en la
temperatura se debe a que el aire mas caliente tiende a ir hacia arriba como ya se mencioné
anteriormente.
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3.2. Caso 2 Arreglo triangular del banco de tubos y temperatura constante en las paredes.
3.2.1 Configuracién del banco de tubos y condiciones de frontera.

Se presentan resultados promedio para el caso 2 con caracteristicas especificadas en la tabla 2.2. A
diferencia del caso 1, en este se cuenta con Unicamente 30 tubos con un arreglo escalonado los
cuales se muestran en la figura 3.14 en color rojo, mientras que el ducto y la zona de extraccién se
muestran en color azul.

Figura 3.14 Representacion del ducto, zona de extraccion y banco de tubos tipo escalonado

Las condiciones de frontera utilizadas se presentan en la figura 3.15 en las cuales la Unica diferencia
con las del caso 1 es el arreglo de tubos.

Figura 3.15 Condiciones de frontera de velocidad y temperatura utilizadas en el caso 2.
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3.2.2 Analisis de la variacion de la temperatura en la zona de deshidratacion.

Nuevamente se comenzara realizando el analisis del comportamiento de |la temperatura y velocidad
utilizando un corte en el plano central del deshidratador en Z/H=0.5. Dicho plano se representa en
la figura 3.16.

Figura 3.16 Plano central Z del deshidratador de fruta.

En este plano central es en donde se realizara el andlisis de las velocidades del flujo de aire asi como
de la temperatura. Se comienza el andlisis en la zona de deshidratacion (zona 2), presentando los

contornos de temperatura en la figura 3.17.

Figura 3.17 Contornos de temperatura en la zona de deshidratacion.

Podemos notar la entrada de aire caliente la cual tiene una temperatura de 38 °C de la misma
manera que en el caso 1, con la notoria diferencia de que dicho flujo a 38°C logro llegar mas cerca
del techo del deshidratador conservando dicha temperatura. Después de que el flujo impacta con
el techo comienza a disminuir su temperatura hasta llegar a un valor de 31°C, dicho valor permanece
constante a lo largo del deshidratador hasta llegar a una zona cercana a la extraccién del aire en
donde se llega a una temperatura minima de 29°C. Podria decirse que a lo largo del deshidratador
solo se tiene una variacién de 2°C a excepcion de las zonas cercanas al piso y al techo del
deshidratador en donde se tienen variaciones mds amplias y se presentan temperaturas de hasta
27°C y muy cercano a dichas paredes de hasta de 25°C. Algo que es importante resaltar de este
disefio del banco de tubos y de estos resultados de temperatura es que se logran las mismas
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temperaturas que cuando se utiliza un arreglo cuadrado a pesar de que se cuenta con 10 tubos
menos.

Ahora se realiza el andlisis de la temperatura en dos planos X para poder conocer la distribucién de
la temperatura en cada uno de los planos asi como el cambio que se tiene en un plano con respecto
al otro.

3.18 Representacion del plano Z central y los planos X analizados.

Se muestra en la figura 3.18 el esquema de los planos que se analizaran. Dichos planos se localizan,
uno en la entrada y el otro en la salida del aire.

Figura 3.19 Contorno de temperaturas a) en plano X/H=1.17 b) en el plano X/H=3.5

Se presentan en la figura 3.19 los contornos de temperatura, en donde lo primero que podemos
observar es que las mayores temperaturas se ubican justo en el centro, y conforme nos movemos
hacia las paredes dicha temperatura comenzara a disminuir. Podemos observar en ambos casos que
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la diferencia de temperaturas entre la zona central del plano y las zonas cercanas a las paredes es
de 4 °C lo cual puede ser una diferencia nada despreciable.

Se puede notar que en general las temperaturas en el plano ubicado en la zona de extraccién en
general son menores que en la zona de entrada del aire caliente, debido esto a que el flujo de aire
pierde energia al entrar en contacto con las paredes que estan a una temperatura baja. Esta
disminucién en la temperatura del aire es bastante notorio en los resultados de esta simulacién
numeérica ya que las temperaturas de las paredes son de 23 °C, sin embargo, esta distribucién en las
temperaturas se presentaria aun si se tuviera otra temperatura en las paredes.

3.2.3 Andlisis de la velocidad en la zona de deshidratacion.

Ademads de necesitar uniformidad en la temperatura se necesita también uniformidad en la
velocidad. Para saber si esto sucede se analizan los contornos de mdédulo de velocidad y las lineas
de trayectoria, para con esto, poder conocer las zonas de mayor movimiento en el fluido y el
recorrido que este tiene. Dichos contornos se muestran en la figura 3.20.

Figura 3.20 lineas de trayectoria y contornos de mddulo de velocidad en la zona de deshidratacion en Z/H= 0.5

Podemos notar en la figura 3.20 las lineas de trayectoria correspondientes al flujo de aire, en donde
puede notarse una zona de recirculaciones cercana al techo justo a la mitad del plano en donde se
tienen valores del médulo de velocidad demasiado pequefias de entre 0 y 0.1 m/s, lo cual quiere
decir que el fluido practicamente no se mueve en esa zona y permanece recirculando a una baja
velocidad. Debajo de esta zona se tiene una corriente de aire con un médulo de velocidad de entre
0.2 a 0.3 m/s, en donde las lineas de trayectoria muestran un recorrido sin recirculaciones. La
localizacién de estas recirculaciones varia en comparacién con el primer caso analizado debido a
qgue al tener un arreglo escalonado el aire choca con el marco de la entrada a mayor velocidad,
debido esto a que existe una mayor velocidad de flotacién debido a que se presenta una mayor
diferencia de temperaturas en el aire.

Se nota también un punto bastante peculiar justo al lado de la entrada de aire que a primera vista
pareciera ser un punto de donde saliera flujo, sin embargo se nota de esa manera debido a que lo
gue estamos visualizando es solo el corte de un plano Z, por lo tanto dicho punto se ve asi debido a
los efectos tridimensionales del fluido, es decir el fluido gira y justo entra en ese plano.
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3.2.4 Analisis del intercambiador de calor con arreglo escalonado.

Se presenta ahora un andlisis en la zona del banco de tubos, en la cual se lleva a cabo el proceso de
transferencia de calor entre dichos tubos y el aire. Se comienza analizando los contornos de
temperatura a lo largo del banco de tubos con arreglo escalonado, de tal forma que podremos
conocer el comportamiento de la temperatura del aire en su paso por los tubos, asi como la
temperatura que logra alcanzar al final del recorrido por el ducto. Dichos contornos se muestran en
la figura 3.21.

Figura 3.21 Contornos de temperatura del banco de tubos del deshidratador en plano Z/H=0.5

Nuevamente se comienza analizando la parte inicial del banco de tubos en la figura 3.22, en donde
se puede notar el flujo entrando por el lado izquierdo a una temperatura ambiente de 23°C justo
antes de entrar en contacto con los tubos.

Figura 3.22 Contornos de temperatura y lineas de trayectoria al inicio del banco de tubos.

En los contornos de temperatura presentados en la figura 3.22 podemos notar que el flujo de aire
alcanza una temperatura de 38 °C en la quinta linea de tubos, a diferencia de la configuracién
cuadrada en donde en esta zona aun existia flujo sin calentarse. Esto sucede ya que existe un flujo
que rodea al primer tubo y logra librarlo sin calentarse, este flujo que podemos notar en color azul
avanza e inevitablemente choca con el siguiente tubo logrando elevar su temperatura, es decir, este
arreglo escalonado provoca que el aire se vuelva mds desordenado, logrando que este tenga un
mayor contacto con los tubos, y mejore la transferencia de calor en el sistema.
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Se analiza también los contornos de temperaturas y sus correspondientes lineas de trayectoria en
la parte final del ducto presentados en la figura 3.23 mostrando el recorrido que toma el flujo y los
valores de temperatura que se obtienen.

Figura 3.23 Contornos de temperatura y lineas de trayectoria en la parte final del banco de tubos

Puede notarse que el flujo de aire sigue elevando su temperatura a su paso por el banco de tubos
alcanzando un valor mdximo de 43°C a 45°C, un valor semejante a la configuracién cuadrada, pero,
a diferencia de esta la cantidad de aire que alcanza dicha temperatura es mayor. Otra caracteristica
gue podemos notar en este flujo de aire es el hecho de que la temperatura es uniforme en la parte
final del banco de tubos, esto debido a que como se menciond anteriormente, esta configuraciéon
favorece que el fluido se mezcle conforme avanza a lo largo del ducto logra uniformizar su
temperatura.

Para poder observar de mejor manera la distribucién de temperaturas en el aire justo cuando acaba
su recorrido por los tubos es necesario visualizar el plano X localizado en tal posicion.
Especificamente en la posicidn X/H=4.25.

Figura 3.24 Contornos de temperatura a la salida del banco de tubos.

Lo primero que puede notarse en la figura 3.24 es que el maximo valor de temperatura alcanzado
por el aire a su paso por el banco de tubos es de aproximadamente 47 °C en una pequefia area,
mientras que una gran regidn central tiene un valor de entre 43 a 45 °C. Puede lograrse una
temperatura uniforme en la regién central del corte debido a la configuracién que se tiene en el
banco de tubos la cual logra el aire se mezcle y su temperatura sea mas uniforme.
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Alrededor de esta area central y dirigiéndonos hacia las paredes el aire va perdiendo temperatura
debido a la transferencia de calor que se lleva acabo con las paredes, debido a esto se tienen
temperaturas de hasta 30°C en lugares cercanos a las paredes. Es importante recordar que en este
disefo se consideraron Unicamente 30 tubos en arreglo escalonado, es decir, se logra alcanzar la
misma temperatura que en el arreglo cuadrado pero contemplando 10 tubos menos. Esto a su vez
se veria reflejado en un ahorro energético y por tanto econémico. Estos gradientes de temperatura
en las paredes se tratan de evitar utilizando mejores condiciones de frontera y mas apegadas a la
realidad, dicho caso se muestra a continuacién en donde se utilizaron temperaturas en la pared
basadas en mediciones experimentales.
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3.3 Caso 3 Arreglo cuadrado del banco de tubos con temperaturas en la pared en funcién de la
posicion.

3.3.1 Configuracion del banco de tubos y condiciones de frontera.

Se presentan los resultados promedio para el caso 3 en los cuales, a diferencia de los dos casos
analizados anteriormente, se usaron temperaturas en las paredes en funcién de la posicion. Estas
funciones asignadas en las paredes son las que se presentan en la tabla 2.1, las cuales se muestran
sefialadas en la figura 2.10.

Esto se realizd debido a que se quiere obtener una simulacidn lo mds parecida posible a lo que
sucede en la vida real, para poder tener resultados mas apegados a los reales y poder validar el
codigo numérico.

Figura 3.25 Condiciones de frontera utilizadas en la simulacion numerica Vista longitudinal.

En la figura 3.25 se muestran dichas condiciones de frontera utilizadas en la simulacién. Estas
funciones asignadas a las paredes se obtuvieron como se explica en la seccidn 2.6.3. Se muestra en
la figura 3.26 las condiciones de frontera en una vista transversal.

Figura 3.26 Condiciones de frontera utilizadas en la simulacion. Vista transversal.
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Una caracteristica que se conserva de los dos casos antes analizados son las temperaturas en los
tubos, los cuales se consideran nuevamente con una temperatura constante, asi como las
temperaturas en las paredes del ducto del banco de tubos.

La configuracion del banco de tubos en esta simulacién es la que se muestra en la figura 3.27 en
donde se muestran los tubos en color rolo y el ducto en azul, ademads de que se muestra la entrada
y salida del flujo de aire indicadas cada una con una flecha.

Figura 3.27 Representacion del ducto, zona de extraccion y banco de tubos con arreglo cuadrado

3.3.2 Andlisis de la variacion de la temperatura en la zona de deshidratacién.

Para comenzar este analisis se muestra el corte del plano Z/H=0.5, en donde se analizaran los
contornos de temperatura.

Figura 3.28 Plano central Z del deshidratador de fruta.

Dichos contornos de temperatura se muestran en la figura 3.29. Estos se presentan Unicamente en
la zona del recinto de deshidratacidn.
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Figura 3.29 Contornos de temperatura en el plano central Y en la zona de deshidratacion.

En primera instancia, lo que se puede observar en los contornos de temperatura mostrados en la
figura 3.29 es que las temperaturas que se tienen en el recinto de deshidratacion son mas elevadas
en comparacioén con los casos anteriormente analizados, esto es debido a los valores que se usaron
en las condiciones de frontera, es decir las temperaturas de las paredes no se encuentran a una
temperatura tan baja como en los casos anteriores. Dichas paredes tienen valores medidos en el
modelo experimental para poder hacer que nuestro flujo de aire se comporte de una manera mas
real. La temperatura a la que entra el aire a la zona de deshidratacién tiene un valor de entre 39 °C
y 40 °C, dicho flujo entra pegado a la pared con lo cual pierde un poco de energia al tener contacto
con dicha pared asi como con el techo llegando a una temperatura de 37 °C justo cuando el flujo de
aire cambia de direccidn. Dicho flujo de aire consigue llegar hasta la salida teniendo un valor en su
temperatura de 36 °C, con una zona media con valor de 37°C, esto debido a que la transferencia de
calor con las paredes del deshidratador disminuyd en gran medida. A pesar de haber logrado esta
disminucién en la transferencia de calor puede notarse en los contornos de temperatura zonas
cercanas a las paredes, en donde se tienen temperaturas de 35 °C, y muy cercanas a dichas paredes
de hasta 30 °C, es decir, conforme nos acercamos a las paredes se presenta una disminucién en los
valores de la temperatura debido a la energia que el aire cede a las fronteras. A continuacion se
analiza la variacidn de la temperatura en dos planos a lo largo del deshidratador. La localizacién de
dichos planos se presenta en la figura 3.30.

Figura 3.30 Planos analizados a lo largo del eje X en la zona de deshidratacion.
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Se presentan en la figura 3.31 los contornos de temperatura en los planos antes mencionados.

Z z
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Figura 3.31 contornos de temperatura a) plano X/H=1.7 b) plano X/H= 3.5

Se puede observar que en ambos planos el enfriamiento del aire cerca de las paredes, pero, en
menor medida que en los dos casos antes estudiados. En estas zonas cerca de las paredes se
presentan temperaturas en el rango de 30 a 33 °C.

El primer plano que se muestra en la figura 3.31a se localiza en X/H=1.7, es decir, cerca de la zona
de extraccion del aire, en donde puede notarse una zona bastante amplia con una temperatura
entre 36°C y 37°C, y zonas de color amarillo con valor entre 34 a 36°C. Esto es debido a las
condiciones de frontera utilizadas en este caso. Si se observan los valores que se presentan en
ambos planos de la figura 3.31 se nota que practicamente se encuentran en los mismos rangos de
temperatura, lo cual nos quiere decir que el flujo de aire pierde muy poca energia al entrar en
contacto con las paredes del recinto de deshidratacion. Esto es algo conveniente para nuestro
proceso de deshidratacidn, ya que si se tiene una zona con temperatura practicamente uniforme a
lo largo del recinto de deshidratacidn se podra reflejar en una deshidratacién mas homogénea. Se
puede encontrar entonces una superficie que tenga el valor de dicha regidon antes mencionada.
Dicha superficie con temperatura practicamente uniforme se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.32 Isosuperficie con valor de temperatura en el rango de 34°C a 36°C.
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Esta isosuperficie de temperatura mostrada en la figura 3.32 representa una zona en donde el flujo
de aire tiene diferencias de temperatura de maximo 2°C con lo cual el colocar los frutos en esta zona
podria asegurarnos un proceso de deshidratacién adecuado.

3.3.3 Analisis de los contornos del niimero de Richardson en la zona de deshidratacion.

Siguiendo con el andlisis de la figura 3.33 pueden observarse los vectores que si bien no representan
la magnitud de la velocidad, si nos definen la trayectoria del flujo de aire en cada uno de los planos
mostrados, en donde puede notarse que en el fluido se presentan flujos secundarios, es decir, se
presentan movimientos en un plano perpendicular a la direccion del flujo principal, debido esto a
las fuerzas de flotacidon que se presentan en la zona de deshidratacién. Esto puede analizarse con
los contornos del nimero de Richardson presentados en la figura 3.33.

Figura 3.33 Contornos de Richardson y vectores a) plano X/H=2.8 b) Plano X/H=4.2

Estos contornos nos muestran a las fuerzas de flotacién en competencia con las fuerzas inerciales
del flujo, dicho de otra forma, compara las velocidades de flotacidn con las velocidades inducidas
en el fluido por el ventilador en la entrada. En la figura 3.33a se tiene un plano ubicado justo a la
mitad del deshidratador en X/H=2.8, en donde se presentan Ri menores en la zona inferior debido
a que en esta zona las velocidades de flotacidon son semejantes a las velocidades del flujo de entrada,
teniendo en una pequeiia zona conveccidn mixta. En la zona superior se tiene valores de Richardson
mayores debido a que es aqui en donde el flujo de aire tiene velocidades muy pequefias comparadas
con las velocidades de flotacidn. De hecho en las Unicas zonas en donde se presentan velocidades
del fluido mayores es en el plano X/H=4.2 ya que, es justo el plano ubicado en la entrada del aire
caliente al recinto de deshidratacién. En este plano también se observa como el aire caliente al
momento de entrar en contacto con el techo del deshidratador desciende debido a que su densidad
cambia al enfriarse.
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3.3.4 Analisis de los contornos de Ri y magnitud de velocidad en la zona de deshidratacion.

Este niUmero de Ri también se visualiza en un corte Z/H=0.5 el cual es el plano central del dominio.
Se analizara aunado a los contornos del médulo de velocidad mostrados en las figuras 3.34 ay 3.34b.

Figura 3.34 a) Contornos del numero de Riy lineas de trayectoria b) Contornos de magnitud de velocidad y lineas de
trayectoria

Se presentan estos resultados de este modo ya que, se pretende hacer un andlisis en conjunto con
dichos elementos, de tal forma que se pueda comprender en mayor medida el fenémeno analizado
en el presente trabajo. Se puede observar en dichos contornos que las zonas en donde se localizan
los numeros de Richardson mas altos es justo las mismas zonas en donde se observan los valores
mas pequeiios de la magnitud de la velocidad. Esto es de esperarse, ya que es ahi en donde las
velocidades de flotacidon son muchas veces mayores a la velocidad del flujo principal, ademas, es
también ahi en donde se presentan las recirculaciones mostradas con las lineas de trayectoria.
Dichas recirculaciones son generadas debido al choque del flujo de aire con el marco que se
encuentra en el techo del recinto. Otra zona en la que se presenta una recirculacion importante es
justo a un lado del ingreso del aire caliente, es decir, este flujo de aire con magnitud de velocidad
de 0.8 m/s arrastra a su paso al fluido que se encuentra cercano a él provocando su giro.

Por otra parte, se puede notar que en las zonas en donde la magnitud de la velocidad presenta los
mayores valores es en donde el nimero de Richardson disminuye. Dichas zonas se presentan en la
entrada del aire a la zona de deshidratacién y en la extraccién del mismo. Esto nos deja ver que, al
momento de entrar el flujo de aire pierde la velocidad suministrada con el ventilador,
presentandose en la entrada del deshidratador un fendmeno de conveccion mixta, y conforme
dicho flujo de aire pierde mas velocidad predomina el fendmeno de conveccidn natural. Esto no es
conveniente para nuestro proceso ya que, al presentarse dicho fendmeno en la zona de
deshidratacién la transferencia de calor sera mas lenta, debido esto a las pequefias velocidades que
se tienen.
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3.3.5 Analisis del intercambiador de calor con arreglo cuadrado.

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos en la zona del banco de tubos con arreglo
cuadrado (zona 1) y se analiza a detalle la forma en la que el flujo de aire intercambia energia. Se
muestran en la figura 3.35 los contornos del nimero de Richardson, de temperatura y de magnitud
de velocidad, de tal forma que en conjunto estas variables puedan darnos una idea clara de cémo
es la transferencia de calor en dicha zona.

Figura 3.35 a) Contornos del numero Ri b) Contornos de temperatura c) contornos de magnitud de velocidad.

Podemos observar que mientras el flujo de aire tiene valores de aproximadamente 0.8 m/s el
numero de Richardson permanece con valores entre 0y 0.7 lo cual nos quiere decir que aun se tiene
conveccidn forzada. Esto se presenta en medio de las filas de tubos y en las zonas pegadas al piso y
al techo del ducto. Inclusive puede notarse en estas zonas que el aire no transfiere energia con los
tubos, ya que si se observa en los contornos de temperatura el aire permanece con valores
alrededor de 25 °C. También puede notarse una zona de conveccidon mixta con valores de Ri de
aproximadamente 1.4 justo en medio de las dos filas de tubos.

Por otra parte puede notarse en los contornos de la magnitud de velocidad valores muy pequefios
alrededor de 0.1 m/s detras de los tubos, es por eso que justo en esas zonas se presentan nimeros
altos de Richardson de aproximadamente 10. Esto nos quiere decir que en esas zonas Unicamente
se esta transfiriendo energia por el mecanismo de conveccidn libre, lo cual se puede notar en los
contornos de temperaturas ya que no se nota un cambio significativo en los valores de dicha
variable.
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Se analiza también el comportamiento que tiene el flujo de aire a su paso por el banco de tubos.
Para esto se extrae un plano X/H en el cual se analiza el nimero de Ri asi como las lineas de
trayectoria. En la figura 3.36 podemos observar como en todo el corte se tienen valores de Ri altos,
lo cual nos quiere decir que se esta presentando conveccidn libre en el flujo de aire. A pesar de eso
hay zonas en donde se tienen valores de Ri de aproximadamente 7 a 14, con lo cual podemos saber
gue en esas zonas aun son considerables las velocidades producidas por el ventilador. Estas zonas
se localizan en el centro del plano entre los tubos, cercano al techo y cercano al piso del ducto. Las
lineas de trayectoria nos muestran el movimiento que tiene el fluido en este corte ya que, puede
notarse que al elevar su temperatura por entrar en contacto con los tubos tiende a flotar hasta llegar
al techo del ducto. Una vez que llega a este, pierde temperatura y al volverse mas denso tiende a
bajar. Esta corriente convectiva arrastra el fluido que se encuentra cercano a él y logra generar
celdas de conveccién como las que se muestran en la figura 3.36.
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Figura 3.36 Contornos de Ri y lineas de trayectoria en el plano X/H=3.7

Este comportamiento es bastante parecido justo entre los tubos, lo cual se muestra en la figura 3.37.
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Figura 3.37 Contorno de Ri y lineas de trayectoria en el plano X/H= 3.6

En estos contornos de Ri pueden notarse los valores mas altos justo en las zonas cercanas a los
tubos, debido esto a que es ahi en donde se presenta el mayor aumento en la temperatura del
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aire, y con esto las velocidades de flotacion mayores. También puede observarse que los valores
menores de Ri son ubicados justo en la zona central en donde se tienen las mayores velocidades
del aire.

En la figura 3.37 puede notarse el mismo efecto en las corrientes convectivas, con la diferencia en

gue los tubos limitan el ascenso del aire hasta el techo del recinto, formandose flujos secundarios
mas pequeiios.
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Capitulo 4. Validacién del cédigo numérico.
4.1 mediciones experimentales de temperatura en el deshidratador.

En este capitulo se presenta la comparacion de los valores de temperatura obtenidos en la
simulacidén y los medidos experimentalmente en el deshidratador de fruta, especificamente en la
zona de deshidratacion. Esta validacion se presenta al final del presente trabajo y no como
normalmente se hace antes de presentar mas resultados. Esto se debe a que se realizaron varias
simulaciones con diferentes condiciones de frontera, de tal forma que pudiéramos elegir la que
representara de mejor forma el fenémeno. De igual forma este trabajo es parte de uno mas
complejo y amplio que se estd desarrollando, en el cual se podran obtener mediciones vy
comparaciones de la velocidad del aire asi como de su humedad, esto en un modelo a escala.

Para realizar dichas mediciones se utilizé un multimetro digital Fluke 179 con sonda de temperatura
y un sensor de temperatura DS18B20 el cual se conectaba a un microcontrolador PIC18F4550 que
transmitia la informacidén a una interfaz disefiada en Labview. Estos instrumentos se muestran en la
figura 4.1.

Figura 4.1 a) Termopar utilizado en mediciones b) software para monitorear la temperatura en el deshidratador.

En lafigura 4.1a se muestra el multimetro Fluke con la sonda de temperatura la cual tiene un rango
de medicién de -40°C hasta 400 °C con una resolucién maxima de 0.1°C, y una precision del 1%. En
la figura 4.1b se muestra el software con el que se recibian las mediciones obtenidas por medio del
sensor que tiene un rango de medicion de -55°C a 125°C con una precision de 0.5°C. La forma de
proceder con estos dos instrumentos era la siguiente: se colocaba el termopar en el lugar donde se
requeria la medicién y se cerraba la puerta del deshidratador. Después se monitoreaba la
temperatura en el sensor de tal forma que cuando se notara constante se tomaba la lectura en la
sonda de temperatura.
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4.2 Comparacion en planos perpendiculares al flujo X/H

Las primeras mediciones que se comparan son aquellas realizadas en planos perpendiculares al flujo
de aire. En total fueron 3 planos, uno en la entrada del aire al recinto de deshidratacién, uno justo
en medio de éste y el Gltimo en la zona de extraccion. Especificamente dichos planos se encuentran
ubicados en X=0.28 [m], X=1.28 [m] y X=2.28 [m]. Dichos planos corresponden a los planos
adimensionales con valor de X/H=0.55, X/H=2.34 y X/H=4.23, mostrados en la figura 4.2.

Figura 4.2 Esquema de los planos en donde se comparan los valores de temperaturas.

Para comenzar el analisis en estos planos se presenta en la figura 4.3 los contornos de temperatura
asi como los valores? tanto experimentales como numéricos.

Figura 4.3 Puntos comparados en el plano X/H=0.55

2 Los valores de temperaturas experimentales corresponden Gnicamente al recinto de deshidratacién
debido a que en el banco de tubos no fue posible el acceso con equipos de medicidn.
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En la figura 4.3 se pueden observar diferencias entre las temperaturas medidas y las obtenidas a
través de la simulacidn numérica no mayores a 2.7 °C, dicho cambio se encuentra en el punto (0.77,
0.915). Sin embargo puede notarse una similitud en la mayoria de los puntos teniendo cierto margen
de error, debido a que en el intercambiador de calor se tienen rejillas® que no se pudieron
representar en la simulacién numérica debido a su tamafio.

El siguiente plano analizado es el que se muestra en la figura 4.4 el cual se encuentra localizado
justo en el plano X/H central del recinto de deshidratacion.

Figura 4.4 puntos comparados en el plano X/H=2.34

En este plano puede observarse que justo en el centro se localizan las temperaturas mds altas tanto
en las mediciones como las obtenidas en la simulacién con valores de 36.6 °C y 36.8°C
respectivamente. Algo importante que tienen en comun los valores experimentales y numéricos es
la tendencia a disminuir conforme nos acercamos a las paredes del recinto, teniendo errores de 0.4
°C.

Para terminar la comparacién en los planos X/H se presenta el plano ubicado justo en la entrada del
aire caliente a la zona de deshidratacién. Las mediciones en dicho plano se realizaron justo antes de
que el aire entrara en contacto con la primera fila de rejillas.

3 Estas rejillas son en las que se colocan las parrillas, las cuales tampoco pudieron representarse en la
simulacién, sin embargo, dichas parrillas del deshidratador se retiraron para realizar las mediciones.
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Este plano se presenta en la figura 4.5, en donde se puede notar que las temperaturas mayores
tanto de la simulacién como experimentales se ubican en la zona superior, debido esto a la flotacidn
gue se presenta en el flujo de aire justo a la entrada del recinto, tal como se observa en los contornos
de temperatura de la figura 3.29. En esta zona se tiene un error entre mediciones de
aproximadamente 1.1°C como maximo, con lo cual se tiene una buena representacion de
fenémeno.

Figura 4.5 Puntos comparados en el plano X/H=4.23

También debido a que el aire mas caliente se posiciona en la zona cercana al techo se pueden
observar temperaturas menores justo en la zona inferior del corte. Dicha distribucidon de
temperaturas es observada tanto en las mediciones como en los resultados numéricos teniendo un
error entre ambos en un rango de 0.2 a 0.5 °C.
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4.3 Comparacion de resultados en el plano longitudinal Z/H.

Se realizaron las comparaciones de resultados en el plano central Z/H=0.5 en tres diferentes alturas
las cuales son Y=0.58, Y=0.915y Y=1.24.

Figura 4.6 Representacion de los puntos comparados en el plano Z/H=0.5 y a tres diferentes alturas.

En la figura 4.6 se presenta un esquema de los puntos del dominio en donde se llevaron a cabo las
comparaciones de valores numéricos y experimentales. En cada una de las alturas Y se realizaron
mediciones en 9 puntos, con los cuales se elaboraron graficas de temperatura versus posicién X. Se
comenzara comparando los valores en la altura Y=0.58, esto es, en la zona cercana al piso del
recinto.
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Grafico 4.1 Lineas de tendencia de la temperatura experimental y numérica a lo largo del eje X/H en la altura Y=0.58

En este grafico 4.1 podemos notar el comportamiento que presenta el aire a su paso por el recinto
de deshidratacidon cercano al piso del mismo. En color azul se presentan las temperaturas
experimentales mientras que en color naranja las obtenidas con la simulacidon numérica. En estos
graficos se tienen errores entre ambos valores de 2°C como maximo, dicho valor se presenta en
X/H=0.55. Dicho error puede deberse a la transferencia de calor que tiene el aire con las rejillas del
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recinto, sin embargo puede notarse un comportamiento muy parecido a lo largo del mismo, esto
es, un descenso de la temperatura desde su ingreso hasta su extraccién. Siguiendo con las
comparaciones en el plano central se tiene ahora la gréafica para la altura Y=0.91 en donde
nuevamente la tendencia es descendente desde la entrada en X/H =4.23 hasta X/H=0.55, tanto para
los valores experimentales como para los valores numéricos.
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Grafico 4.2 Lineas de tendencia de la temperatura experimental y numérica a lo largo del eje X/H en la altura Y=0.91

Puede observarse en este grafico 4.2 una diferencia un poco marcada en los resultados
experimental y numérico en la entrada y la salida del aire, los cuales pueden deberse en cierta
medida a la variacién de la temperatura del aire ambiente en el tiempo en el que se realizaron las
mediciones, ya que se registré un cambio de aproximadamente 2.8 °C en dicha temperatura lo cual
pudo alterar estos valores presentados en la grafica. Se muestra a continuacién las graficas para la
altura Y=1.24, es decir, en la zona cercana al techo del recinto.

Y=1.24

Texp

TLES

Grafico 4.3 Lineas de tendencia de la temperatura experimental y numérica a lo largo del eje X/H en la altura Y=1.24
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En esta grafica 4.3 puede notarse un cambio un tanto marcado a la entrada debido esto a que es
en este punto en donde el aire caliente entra en contacto con las paredes del recinto de
deshidratacién, sin embargo dicho cambio se representa bastante bien con la simulacién numérica
con tan solo 1.05 °C de error con los valores medidos. En general el comportamiento de dicha
temperatura es bien reproducida con los resultados numéricos. Los errores en esta altura asi como
en las 2 anteriores pueden deberse también a la variacion de la temperatura del agua en el banco
de tubos ya que el boiler con el que calentaba tenian variaciones de 3°C. También como se mencioné
anteriormente se tuvo una variacién de la temperatura del ambiente lo cual aunado a los errores
cuando se midieron las temperaturas en las paredes pudo generar el rango de errores entre los
valores numéricos y experimentales.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se puede concluir con este trabajo que se logrd representar de manera correcta un flujo de aire
gue se encuentra pasando por un banco de tubos y que ingresa a un recinto de deshidratacion.
También, que en todas y cada una de las simulaciones se notdé una gran influencia de las
temperaturas de las paredes en la distribucion de dicha propiedad en toda la zona de
deshidratacidn, sin embargo se observé en el caso 3 que dicha influencia fue minima y en zonas muy
cercanas a la pared. Se puede decir que esta herramienta podria servirnos para conocer el
enfriamiento del flujo de aire debido a las paredes y con esto conocer la zona de temperaturas
uniforme e ideal para la deshidratacién para cualquier caso que se requiera.

Se concluye ademas que se llegd a elevar mas la temperatura del aire con un arreglo escalonado en
el banco de tubos que en un arreglo cuadrado. Esto puede concluirse ya que se llegaron a las mismas
temperaturas en las simulaciones numéricas con diez tubos menos en el arreglo escalonado. Esto
nos dice que se necesita por tanto menor energia para calentar el aire si se utiliza un arreglo
escalonado.

También nos pudimos dar cuenta del efecto que tiene la flotacion del aire en este equipo y en estas
condiciones de operacidn ya que en el arreglo cuadrado la flotacién nos ayudd a que la transferencia
de calor se llevara de una manera mas eficaz, ya que provocaba que el flujo de aire entrara mds en
contacto con los tubos superiores del arreglo.

Se concluye por lo tanto que la simulacién numérica representa de manera correcta la variacién de
las variables tanto en el arreglo de tubos como en el recinto de deshidrataciéon, concluyéndose esto
con la validacidn del cédigo numérico.
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