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RESUMEN

El cacao se constituye como el 5to producto de exportacién no petrolera del Ecuador. El
objetivo de este proyecto es la optimizacion termo-fluidodinamica de un secador de
cacao por conveccion forzada mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para
mejorar la calidad del grano de cacao, al entregar un producto con una humedad acorde
con las normativas vigentes.

La optimizacion del disefio del secador considera una humedad inicial del producto de
50% y una humedad al final del secado de 7%, de acuerdo con la normativa NTE INEN
176. Se propusieron 3 alternativas de solucion, y se simularon procesos isotérmicos a
temperaturas de 55, 50, 45 y 40°C. Adicionalmente, se evalud el efecto de la utilizacion
de 2 ventiladores, y la variacion de separacion entre bandejas de 10, 9y 8 cm. La mejor
alternativa se seleccioné en base al coeficiente de variacion del coeficiente de
transferencia de calor convectivo sobre la superficie en las bandejas.

Los resultados de simulaciones sugieren que la alternativa con ventiladores superiores
produce la menor variacion con un 26.60%, y que una distancia de separacién de 9 cm
entre bandejas tiene la menor variacion con 66.82% al ser comparados con los otros
casos. Finalmente, se observa que la implementacién de dos ventiladores en lugar de
uno beneficia los resultados en un 10.89%.

Se concluye que el fendbmeno de transferencia de calor del proyecto esta gobernado por
el coeficiente convectivo. Se recomienda futuras investigaciones considerando la
transferencia de masa entre el grano de cacao humedo y el aire, ya que Unicamente
transferencia de calor es considerada en este proyecto debido a limitacion de recursos
computacionales. Adicionalmente, se observa en los campos de velocidad que gran
parte del aire caliente aun puede ser aprovechado, por lo cual se sugiere que la eficiencia
del equipo aun puede ser mejorada.

Palabras clave: CFD, conveccion forzada, secador de cacao, coeficiente de transferencia
de calor.



ABSTRACT

Cocoa is the Ecuador's 5th largest non-oil export product. The objective of this project
was the thermo-fluid dynamic optimization of a forced convection cocoa dryer using
Computational Fluid Dynamics (CFD) to improve the quality of the cocoa bean, by
delivering a product with a moisture content in accordance with current regulations.

The design optimization considers an initial humidity of the product of 50% and a humidity
at the end of the process of 7% in accordance with the NTE INEN 176 standard. Three
alternative solutions were proposed, and isothermal processes were simulated at
temperatures of 55, 50, 45 and 40°C. Also, the effect of using 2 fans and the variation of
separation between trays of 10, 9 and 8 cm was evaluated. The best alternative was
selected based on the coefficient of variation of the surface convective heat transfer
coefficient on the trays.

The simulation results suggest that the alternative with top fans produces the lowest
variation with 26.60%, and that a separation distance of 9 cm between trays has the
lowest variation with 66.82% when compared to the other cases. Finally, it is observed
that the implementation of two fans instead of one improves thebenefits by 10.89%.

It is concluded that the heat transfer phenomenon of this project is governed by the
convective coefficient, Future research is recommended considering the mass transfer
between the wet cocoa bean and the air since only heat transfer is considered in this
project due to mimited computational resources. Additionally, it is observed in the velocity
fields that most of the hot air can still be used, which suggest that the efficiency of the
equipment can still be improved.

Keywords: CFD, forced convection, cocoa dryer, heat transfer coefficient.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El boletin de cifras de comercio exterior del 2021 expone al cacao como el 5to producto
de exportacién no petrolera del Ecuador, con una recaudacion de USD 266 MM, con
331.028,57 toneladas de cacao hacia 40 destinos internacionales, constituyéndolo en un
producto esencial para economia de diversas familias ecuatorianas [1]. La Organizacion
Internacional de Cocoa (ICCO) refleja datos que el Ecuador actualmente se encuentra
entre los principales productores de granos de cacao, ocupa el tercer lugar a nivel
mundial y representa el 7 % de la produccion mundial total [2]. En base a la demanda de
este producto se han desarrollado diferentes tecnologias para poder conservar su
calidad y ser mas atractivo para compradores extranjeros. Dentro de la produccién del
cacao tenemos los procesos de cosecha, escurrido, fermentacién, secado y
almacenamiento, esta penultima etapa, el secado, se puede realizar de forma natural o
artificial, proceso indispensable durante la produccion, para conservar la calidad y
propiedades organolépticas del grano y asi cumplir con los estandares de calidad. El
desarrollo de prototipos de secado mediante analisis computacional avanzado es un
campo poco desarrollado localmente, este método antes del disefio de prototipo permite
simular el proceso teéricamente, ajustando variables como la geometria, velocidad y
temperatura para la optimizaciéon del modelo, mediante mecénica computacional de
fluidos (CFD).

1.1 Definicion del Problema

La optimizacion termo-fluodinamica de un secador de conveccion forzada de cacao
surge de la necesidad de mantener la uniformidad de las variables de estado,
temperatura y velocidad, dentro de secadores de granos y frutos, en respuesta a la
deficiente distribucion del campo de temperaturas en el interior de los equipos, lo cual
repercute en la calidad del producto final a ser comercializado. El mercado establece que
una calidad 6ptima para la venta local implica una humedad de hasta 7% en los granos
[3].

El reto tecnologico implica necesariamente garantizar que el producto procesado tenga

las mismas condiciones de temperatura sin importar su ubicacion dentro del equipo,



mediante un proceso de disefio, iteracion y simulacion en CFD, basandonos en una

geometria construida mediante disefio asistido por computadora (CAD).

Para la salud publica este proyecto es aplicable debido a que evita la proliferacién de
microorganismos siendo asi un producto mas confiable para el sector cacaotero. En
referencia a la seguridad y bienestar, un producto de buena calidad se traduce en
comerciantes y agricultores de cacao contentos con el producto, y también ayuda en la
salud del consumidor por sus cualidades organolépticas como en el caso del cacao fino
de aroma. Mencionando el aspecto global, al conservar la calidad del cacao este tendria
un mejor valor en el mercado mundial por consiguiente se tendria resultados positivos
para la economia de los productores de estos cultivos y también para el pais. La
produccion y consumo de cacao se ha desarrollado de forma paralela con la cultura
ecuatoriana, donde tanto costefios como amazdnicos han incorporado en su desarrollo
cultural el estudio cientifico para mejorar la produccién y cosecha. Dentro del aspecto
social, se sabe que existe una deficiencia en el control de precios, donde los
compradores asignan un precio arbitrario por quintal de cacao humedo, perjudicando asi
el trabajo de las familias de agricultores. Dentro de los aspectos econémicos, al tener
un producto de mayor calidad, implica un mayor precio de venta y aumenta la posibilidad
de acceder a mercados preferenciales. Dentro del aspecto técnico, para el proceso de
secado del cacao se pretende realizar un analisis de distribucién de temperatura y un
disefio eficaz en la camara de secado para que no afecte en la calidad del grano de

cacao.

1.2 Justificacion del proyecto

El estudio y validacién basado en CFD aqui propuesto, es un paso imprescindible para
poder desarrollar y construir equipos de secado de cacao a nivel nacional, en el que se
considere la calidad y uniformidad del producto seco. Lograr esto por la via experimental
es realmente retador y muy costoso tanto en tiempo como en dinero. Por esta razon, la
simulacion CFD ha ido tomando un lugar importante en el campo de investigacion y
creacion de equipos de secado. De esta forma se logran desarrollos tecnolégicos
altamente competitivos y optimizados en base a nuestras necesidades nacionales. Lo
cual se consigue al determinar parametros importantes como la temperatura optima de

operacion, la velocidad del aire y el tiempo de secado, variables que garantizaran un
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secado eficiente, mientras se conservan las propiedades organolépticas del grano de
cacao. Se trata de un problema clasico en el disefio de sistemas térmicos y de necesaria

solucion en cuanto al procesamiento de alimentos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Optimizar la configuracidbn geométrica y termo-fluodindmica de una camara de secado
de cacao de conveccion forzada para maximizar la calidad de distribucién de la

temperatura.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar mediante formato CAD la geometria de la cavidad de secado con una
sola entrada y bandejas para ser optimizado.

2. Modelar computacionalmente la geometria base variando la cantidad y posicion
de entradas de flujo de aire caliente en el interior de la cAmara de secado para
determinar la influencia de estos pardmetros sobre la calidad de distribucién de
temperatura y transferencia de calor.

Disefar distintos modelados para las bandejas portadoras del grano de cacao

4. Evaluar mediante CFD el impacto sobre la distribucién de la temperatura, al variar
la geometria y distancia de separacion entre bandejas.

5. Seleccionar la mejor configuracion geométrica y numero de entradas que
maximiza la calidad de distribucién de velocidad y temperaturas dentro de la
camara, construyendo mapas de contorno y graficos de comportamientos de las
variables de estado del modelo de CFD.
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1.4 Marco tedrico
1.4.1 Producciony exportacion del cacao.

La evolucion de exportaciones de cacao aumenta cada afo, en el afio 2005, 119.000
Toneladas métricas (TM) y para el afio 2021 360.800 TM, en la actualidad, la ICCO indica
que Ecuador es el tercer mayor productor de cacao en el mundo. Mientras que el
continente africano con el 73.3 % lidera la producciéon mundial, seguido por el continente
americano con una participacion del 16.7 % y Oceania con el 10%. La comercializacion
de cacao se lleva a cabo a través de asociaciones de productores, intermediarios,

comisionistas y exportadores.

1.4.2 El cacao y sus caracteristicas

El cacao es un cultivo de plantacién tropical establecido en regiones célidas y humedas,
puede alcanzar alturas de 8 a 20 metros dependiendo de las condiciones en las que se
encuentra, destinado a producir granos o0 almendras como materia prima para la

elaboracion de chocolates y grasas para industrias cosmetoldgicas y alimentarias.

1.4.2.1 Clasificacién

En el mercado local, existen dos variedades que se comercializan de forma extendida,
el cacao fino de aroma y el cacao CCN51, y estos a su vez se clasifican, de acuerdo con
la normativa Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) NTE 176 [3] de la siguiente
manera:
Cacao fino

e Arriba Superior Summer Selecto (A.S.S.S)

e Arriba Superior Selecto (A.S.S)

e Arriba Superior Epoca (A.S.E)
Cacao CCN51

e Cacao Superior Selecto (C.S.S)

e (Cacao Superior Corriente (C.S.C)
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Dimensiones de la almendra de cacao

Estudios que se realizaron en la Universidad Técnica Equinoccial [4] sobre dimensiones

que presenta el cacao ecuatoriano y de Pera y valores fisicos del grano, se presentan

en la Tabla 1.1 y Tabla 1.2 respectivamente.

Tabla 1.1 Dimensiones de granos de origen ecuatoriano y peruano. Datos obtenidos de:

Propiedades fisicas y quimicas de cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) de Ecuador

y Pera [4]
Cultivares de cacao Variables
Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
Nacional Ecuador 21.96 + 0.13 12.32 £ 0.17 8.19 £ 0.09
CCN 51 Ecuador 22.45+0.32 12.79+£0.16 8.24 £ 0.36
CCN 51 Pert 2497 £0.40 13.80 £ 0.89 9.78 £0.94

Valores fisicos del grano de cacao

Tabla 1.2 Valores fisicos de los cultivares de cacao. Tabla adaptada de: Propiedades

fisicas y quimicas de cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) de Ecuador y Peru [4]

Tratamientos de Variables
cacao IG (9)* Testa (%) * € (%)* IF (%) * IB*

Nacional Ecuador 1.24 + 16.19 + 0.64 + 77.66 + 31.40 +
0.03 0.49 0.04 1.33 0.22

CCN 51 Ecuador 1.50 £ 12.33 0.54 + 58.86 * 31.40 +
0.02 0.34 0.01 1.45 0.25

CCN 51 Peru 141+ 10.05 0.64 + 80.68 * 28.93 +
0.06 0.54 0.01 1.85 0.39

ICS 6 Peru 1.30 15.38 £ 0.64 + 74.64 + 25.87 +
0.01 0.37 0.01 2.64 0.32
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1.4.3 Procesamiento del cacao

El sabor, aroma y la calidad del cacao ecuatoriano, es el resultado de un proceso
riguroso, que tiene detras mucha dedicacion y se ha desarrollado mediante
conocimientos empiricos y parcialmente cientificos, que se han transmitido de
generacion en generacion entre las familias de los cacaoteros, las cuales el Instituto

Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) [5] resume como:

1. Cosecha: En esta fase se seleccionan las mejores mazorcas, las cuales se toman
basandose en su apariencia visual, y de estas se extrae el cacao en baba.

2. Fermentacion: En el interior de las mazorcas, los granos de cacao son estériles,
pero una vez abiertas, las almendras entran en contacto con microorganismos del
ambiente, lo cual empieza un proceso de cambios quimicos, que provocan la
descomposicion de la pulpa, aumento de la temperatura del grano, y produccién
de &cido acético.

3. Remocion de la masa de almendras: Se realiza al final de la fase alcohdlica de
la fermentacion, lo cual favorece el ingreso de aire a la masa de producto,
estimulando la reproduccién de bacterias acéticas, las cuales producen el &cido
acético a partir del alcohol que generan las levaduras. Este &cido tiene la funcién
de contribuir con la muerte del embrion, penetrando la semilla a través de su
cascara, en conjunto con la accién de la alta temperatura (48°C a 50°C) que
alcanza durante la fermentacion lo cual incita a la formacion de los precursores
de las propiedades organolépticas del cacao.

4. Secado de las almendras: Al final del proceso de fermentacion, las almendras
conservan aproximadamente un 50% de humedad, y el propdsito del proceso es
reducir esta humedad hasta el 7%, para facilitar su almacenamiento, transporte,
e impedir la proliferacion de hongos y bacterias. Con la evaporacion del agua del
interior del grano, se elimina también parte del acido acético lo cual reduce la
acidez y mejora sus efectos sensoriales.

5. Almacenamiento: Para su almacenamiento, se requiere que las almendras estén
fermentadas y secas. Por esto, es necesario destinar un espacio exclusivo para
el almacenamiento del grano, que cumpla con ser cerrado, limpio y ventilado,

evitando almacenarlo con otros productos de origen vegetal o mineral.
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Figura 1.1 Diagrama de flujo de cadena de comercializacion del cacao.

1.4.4 Requerimientos del secado

Dado que el objetivo de nuestro proyecto se centra en la optimizacion de un secador de

cacao, nos enfocaremos en esta etapa del secado, que de acuerdo con la normativa

INEN, para las distintas variantes de cacao que se recolecta en Ecuador, se requiere una

humedad de hasta 7% [3] como se muestra en la tabla a continuacion:
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Tabla 1.3 Requisitos fisicos y calidad paralos granos de cacao. Datos obtenidos de la
NTE INEN 176 [3]

Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Método de
A.S.S.S A.S.S AS.E C.S.S C.Ss.C ensayo

Humedad, maximo, 7 7 7 7 7 NTE INEN-ISO
%* 2291
Peso de 100 >130 >120a130 | 100a 120 > 125 110-125 a

| granos, g
Granos 75 65 53 68 55 NTE INEN-
fermentados, ISO 1114
minimo ,%
Granos violetas, 15 21 25 18 26 NTE INEN-
maximo, % ISO 1114
Granos pizarrosos, 9 12 18 12 15 NTE INEN-
maximo, % ISO 1114
Granos mohosos, 1 2 4 2 4 NTE INEN-
maximo, % ISO 1114
TOTALES (analisis 100 100 100 100 100
sobre 100 granos),
minimo
Granos 0 1 3 1 3 °
defectuosos,
maximo, %
Material 1 1 1 1 1 °
relacionado al
cacao, maximo, %
Material extrafio, 0 0 0 0 0 °
maximo, %
* El simbolo % (por ciento) representa al nimero 0,01, que expresa a la fraccion masica.
?masa determinada por medio de una balanza u otro instrumento equivalente.
® determinado en 500 g de muestra.
NOTA. Se permite la presencia de granza solo en el Cacao A.S.E y en el Cacao C.S.C en un maximo del 1,5 %

1.4.5 Definiciones de contenido de humedad

Delgado [6] en su investigacion define los conceptos de distintas humedades vinculadas

al secado de una masa humeda de la siguiente forma:

Humedad en base hiumeda: Se refiere al porcentaje en peso de agua que tiene el grano

sobre unidad de peso del producto himedo.

Humedad en base seca: Se refiere al porcentaje en peso de agua que tiene el grano

sobre unidad de peso del producto totalmente seco.
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Humedad de equilibrio: Se define como la humedad de la sustancia en equilibrio con el

vapor en el agente de secado.

1.4.6 Métodos de secado

De acuerdo con las técnicas utilizadas se pueden clasificar en:

1. Método tradicional
1.1.Secado al sol
1.2.Secado a la sombra
2. Método moderno o secado artificial
2.1. Secadores rotatorios
2.2. Secadores de bandeja

2.3.Secadores rectangulares

Nuestra propuesta de proyecto contempla la simulacion de un secador de bandeja, por
conveccion forzada de aire caliente, utilizando una resistencia eléctrica como fuente de

calor.

1.4.7 Temperatura de secado recomendada

Ishaq y Jafri Ishaq y Jafri [7], Mandl [8] y HerbaZest [9] en sus investigaciones concluyen
qgue los beneficios nutricionales del cacao y propiedades sensoriales se potencian al
controlar los siguientes parametros: Contenido de humedad (del 5.5% al 8%), pH (del
3.8 al 5.5), contenido de grasa (55% al 56%), almendra color marrén, libre de moho, alta
actividad antioxidante, compuestos fendlicos, ocratoxina A, acido acético, teobromina y
cafeina, todas estas propiedades estrechamente relacionadas con el proceso de secado,
donde la temperatura y tiempo de secado son las variables de mayor peso para un

Optimo resultado.
Oke y Omotayo [10] en su investigacién analizan el efecto de la temperatura sobre

distintas propiedades de interés para la calidad del cacao. En la tabla 1-4 se pueden

observar los resultados de la medicion de las variables cantidad de acido acético, pH,
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color del grano, &cidos grasos libres y gusto, para granos secados en horno de
conveccion forzada a 35°C, 40°C, 45°C, 50°C y 55°C y secado al sol.

Tabla 1.4 Resultados de calidad comparando secado al sol y secado artificial a distintas
temperaturas. Adaptado de Omotayo & Oke [10]

Condicion Acidos grasos Acido acético pH Sabor Color
libres (mg/g) (mg/g)

Secado al sol 0.40 3.50 5.30 Medianamente | Café claro
amargo

Secador (35°C) 0.41 3.90 5.20 Medianamente | Café palido
amargo

Secador (40°C) 0.46 4.70 5.10 Medianamente | Café claro
amargo

Secador (45°C) 0.48 6.50 5.00 Medianamente | Café oscuro
amargo

Secador (50°C) 0.55 7.30 4.80 Amargo Café oscuro

Secador (55°C) 0.61 8.70 4.70 Amargo Café oscuro

1.4.8 Mecanismo de transferencia de calor

Cengel y Ghajar [11] en sus textos hablan sobre los mecanismos de transferencia de
calor, el calor especifico, el coeficiente de calor especifico y también mencionan los
conceptos de capa limite y capa térmica, ellos establecen que el calor se transmite de
un sistema a otro en forma de energia, en base al resultado a la diferencia de
temperatura. Esta transferencia de energia en la direccion del medio de mayor
temperatura hacia el medio de temperatura mas baja, y este fenomeno de transferencia

de calor se detiene solo cuando se alcanza un equilibrio térmico.

Indican que el calor se puede transferir de tres modos diferente conduccién, conveccion
y radiacion todos estos modos dependen de una diferencia de temperatura. El modo de
convecciodn es la transferencia de energia entre la superficie sdlida y el fluido que esta

en movimiento este de aqui tiene efecto de conduccién y se puede dar de dos formas:

Conveccion forzada: Cuando el fluido es forzado a fluir sobre una superficie, mediante

agentes externos que lo impulsen, como lo es un ventilador.
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Convecciéon natural: Donde el movimiento del fluido se da por la diferencia de

densidades, vinculada al gradiente de temperatura.

El coeficiente de calor especifico es un parametro que se resuelve de forma
experimental, mas no es una propiedad del fluido y que depende de algunos parametros
como son la naturaleza del movimiento del fluido, propiedades del fluido, configuracién

geometria el cual sucede el fendbmeno y la velocidad sobre este.

Para los fenébmenos donde esta implicado un cambio de la temperatura de una sustancia,
es necesario reconocer el concepto de calor especifico, que se define como la cantidad
de calor necesaria, para una unidad de masa de una sustancia, para que esta eleve su
temperatura en una unidad. Este concepto a su vez se ramifica en dos, dependiendo si

el calor que recibe una sustancia provoca o0 no un cambio en su estructura molecular.

Calor sensible: Cantidad de calor que puede recibir una sustancia, por unidad de masa,
para que esta eleve su temperatura, sin que haya un cambio de fase (sélida, liquida,

gaseosa).

Calor latente: Es la cantidad de calor que se requiere suministrar a una sustancia para
provocar un cambio de fase. Cuando la sustancia pasa de sélida a liquida, se denomina
calor latente de fusion, y de liquida a gaseosa, calor latente de vaporizacién. Durante el

cambio de fase, no hay un incremento de la temperatura.

1.4.9 Placalimitey térmica

Cengel y Ghajar [12] indican que en donde los gradientes de velocidad son significativos

y la region del flujo es contiguo a la superficie se conoce como capa limite.

Un fluido que fluye sobre una superficie estacionaria llega a detenerse por completo en

la superficie a causa de la condicion de no deslizamiento.
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Figura 1.2 Capa limite de velocidad en una placa. Obtenido de: Cengel y
Ghajar [12]
La zona del flujo sobre el area en la cual la alteracion de la temperatura en la direccion
comun a el &rea es significativa es la capa limite térmica. Como resultado, se desarrolla
un perfil de temperaturas en el campo de flujo que va desde T, en la superficie, hasta

T, suficientemente lejos de ésta.

T, Corriente libre T,
—
T,
Capa
limite
S, térmica
X
-

T, + 0.99T,, —T,)

Figura 1.3 Capa limite térmica sobre una placa, Obtenido de Cengel y Ghajar
[12]
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1.4.10 Modelos mateméticos para la simulacion

ANSYS, Inc [13] comenta que la plataforma de Ansys Worbench permite integrar datos
en simulaciones de ingenieria para crear modelos mas precisos de manera mas eficiente,
por otro lado, Fluent que es parte de la plataforma permite simular fenémenos fisicos que
involucran fluidos. Su uso se basa en realizar modelos fisicos complejos para
posteriormente realizar el analisis de algunos fendmenos en los procesos de flujo de

fluidos. Fluent utiliza el método del Método de volumen finito (FVM).

Dinamica de fluidos computacional por sus siglas (CFD): Integra las pruebas
experimentales, ayuda a reducir el costo y el tiempo de respuesta para las iteraciones
de disefio y se ha convertido en una herramienta indispensable siempre que se requiere

un disefo practico que involucre fluidos.

Osses, Juan [14] indica que el método de volumen finito utiliza los principio de las
ecuaciones de conservacidon (masa, momento y energia) y son respetadas por
ecuaciones discretas deducidas por método de volumen finito, este método desde el
principio es la descomposicién del dominio en pequefios volimenes de control (VCS)
donde estas variables son almacenadas en nodos definidos como malla , dentro estos
nodos se guardan las variables a resolver , las ecuaciones de conservaciéon son
descritas integralmente para cada volumen en donde se utiliza el teorema de la
divergencia de gauss para convertir integrales de volumen a integrales de superficie,

finalmente estas ecuaciones son resueltas a través de métodos acoplados a la situacion.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Dado que se requiere optimizar la distribucion de temperatura de una camara de secado,
para la configuracion geométrica se disefid 3 alternativas de solucion para su analisis por
CFD, mediante Ansys Fluent, con el cual se simul6 variando las condiciones de entrada
del problema, para validar la configuracién con mejores resultados. Las condiciones de
entrada se seleccionaron mediante los calculos tedricos realizados en base a la teoria
de transferencia de calor por conveccion forzada, termodinamica y la teoria de cinética
de secado del grano, aplicAndose a las 3 alternativas de solucién, para determinar

aquella con la mejor distribucion de temperaturas.

2.1 Mecanismo de secado

El método de secado utilizado para todas las alternativas de solucién consiste en emplear
una resistencia eléctrica colocada delante de los ventiladores, para alcanzar la
temperatura requerida, es decir, se implementara un secado mediante conveccion

forzada por aire caliente.

2.2 Geometria de bandejas

Se plantea implementar un total de 15 bandejas en el interior de la cavidad de secado,
por lo tanto, cada bandeja debera tener un area suficiente para acomodar 3.33 kg de
cacao, distribuidos en una sola capa (thin layer). Para esto, se utilizaran los datos de las
tablas 1-1 y 1-2, sobre las caracteristicas fisicas del cacao, y se aproximara la forma
ovoide del cacao, para representarla como un paralelepipedo, para facilitar el calculo del
area que ocupa cada grano. Finalmente, se disefi6 3 bandejas cuadradas de 90 cm de

ancho por 90 cm de largo



2.3 Geometriade la cavidad de secado

Se implementara una geometria genérica como propuesta de la cavidad de secado, esto
con la intencion de que el disefio de la cavidad no varie para las distintas configuraciones
de bandejas, temperaturas y velocidades, de forma que esta no afecte los resultados al

variar las condiciones en el interior.

2.4 Alternativas de solucién

Las alternativas propuestas a continuacion suponen una representacion tridimensional
de las distintas geometrias que proponemos para solucionar el problema de distribucion
de temperatura. Es necesario mencionar que, para facilidad de apreciacion, se muestran
los dibujos de las cavidades abiertas, para visualizar el armado del ensamble cavidad y
bandeja, sin embargo, el modelo real seria completamente cerrado por el frente,

simulando la presencia de una puerta que cierre el sistema.

2.4.1 Alternatival

Se propone modelar una camara de secado con 1 ventilador de 25 cm de diametro,
colocado en la pared posterior de la cavidad, por delante de este se ubicara una
resistencia eléctrica, que genere suficiente calor para que, al actuar la corriente de aire
sobre esta, distribuya de manera uniforme la temperatura en la camara de secado,
ademas, en el interior se posicionaran 15 bandejas metalicas planas para colocar los
granos de cacao. El aire caliente impulsado por los ventiladores se abrird paso a través
de la separacién entre bandejas, la cual se propone en un inicio como 10 cm entre cada

una de ellas. La salida de aire se ubic6 en la parte inferior, con un didmetro de 20 cm.
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Figura 2.1 Modelo tridimensional de la alternativa 1. Cavidad de secado (izquierda) y

bandeja portadora del grano (derecha)

2.4.2 Alternativa 2

Se propone disefiar una cabina de secado que incorpore un ventilador de 25 cm de
diametro, ubicado en su parte inferior, delante del cual se instalara una resistencia
eléctrica, encargada de generar el calor necesario para el secado. Dado que se dispuso
a colocar el ventilador en la parte inferior de la camara, se propone utilizar 15 bandejas
perforadas, con agujeros de 1 cm de didmetro y un agujero centrado de 20 cm de
diametro, para permitir que el aire fluya a través de estas cavidades, garantizando que
el calor se distribuya en toda la geometria. La salida de aire se ubicé en la parte superior,

con un diametro de 20 cm.
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Figura 2.2 Modelo tridimensional de la alternativa 2. Cavidad de secado (izquierda) y

bandeja portadora del grano (derecha)

2.4.3 Alternativa 3

Se propone disefiar una cavidad de secado que incorpore un ventilador de 25 cm de

diametro, ubicado en la parte superior de la cavidad de secado, delante del cual se

instalara una resistencia eléctrica, encargada de generar el calor necesario para el

secado. Dado que se dispuso a colocar el ventilador en la parte superior de la cadmara,

iAmetro menor

cuyo di

se propone utilizar 15 bandejas malladas, con un cono en el centro

es de 15 cm y su diametro mayor de 20 cm, para funcionar como un difusor del aire que

de estas cavidades,

és

incide sobre las bandejas, para permitir que el aire fluya a trav

La salida de aire se ubico

ia.
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Figura 2.3 Modelo tridimensional de la alternativa 3. Cavidad de secado (izquierda) y
bandeja portadora del grano (derecha)

2.5 Justificacion del disefio geométrico de las bandejas

En vista que deseamos disefar un secador que optimice la distribucion de la temperatura
en el interior de la cavidad y el fendmeno de transferencia de calor, optamos por idear
geometrias innovadoras para las bandejas que porten el grano de cacao para las

alternativas 2 y 3.

Para la bandeja mallada, se propone el mallado para permitir una libre circulacion de aire
en forma vertical, lo cual facilitara la distribucion del perfil de velocidades en el interior de
la camara, considerando el mismo andlisis, se disefié también las bandejas perforadas.

Por otro lado, es importante considerar que para el caso real, el cacao estaria distribuido
en las bandejas de forma que forme un capa fina (thin layer) que actuaria como un
obstaculo para el flujo de aire entre bandejas, es por esto que ideamos también colocar
un agujero centrado en las bandejas para las alternativas previamente mencionadas, a
través del cual el aire podré circular libremente en direccion vertical, no obstante, durante
una simulaciéon de prueba, hallamos que al tener un didametro de agujero igual al diametro
del ventilador, la mayor parte del flujo de aire se dirigia a la salida de la cavidad, por esta
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razén, la distribucion del campo de velocidades era pobre; Ante la problematica
expuesta, proponemos un agujero de diametro menor para la alternativa 2, de forma que
el aire no pase completamente a las bandejas siguientes, y parte de este recircule en
cada bandeja. Referente a la alternativa 3, se propuso un agujero de forma cénica que
funcione como difusor del aire, para observar su efecto sobre el fenémeno

termofluodinamico.

2.6 Justificacién del estudio bidimensional del fenémeno fisico

Previo a la elaboracion de la metodologia de disefio detallada, se ejecutd el mallado del
ensamble tridimensional de la alternativa 1, lo cual incluye la cavidad y las bandejas. La
malla resultante tuvo 24 millones de elementos y 18 millones de nodos lo cual supuso
una barrera debido a las limitaciones por recursos computacionales. Por un lado, la
licencia estudiantil de Ansys Fluent, permite la simulacién de problemas con hasta 512
mil celdas o nodos, y, por otro lado, la limitacion de poder de cémputo, por la cantidad
de elementos de la malla y niumero de configuraciones que buscamos simular. Expuesto
lo anterior, optamos por realizar un analisis del fendmeno fisico en estado estable,

llevado a una geometria bidimensional.

Garcia y Vakkilainen [15] exponen que, para que un modelo bidimensional de placa plana
sometida a flujo externo sea valido, como aproximacion del fenédmeno fisico
tridimensional real, la relacion de aspecto debe ser de al menos 1:50, dado que al ser la
tercera dimension mucho mayor a las demés, el efecto de vortice y direccion del campo

de velocidades no es significativo sobre la representacién del fendmeno simulado.

Para nuestro proyecto, la relacion de aspecto es 1:1, por lo cual partimos sabiendo que
los resultados obtenidos contaran con un margen de error alto; sin embargo, podemos
intuir que la forma en que se distribuye la velocidad y la temperatura tendra una
proporcionalidad parecida al modelo bidimensional, esto quiere decir que a pesar de que
el valor en magnitud de las propiedades calculadas difiere respecto al fendmeno real,
aguellas areas donde la velocidad o temperatura tengan mejor distribucion en el

fendmeno en 2D también se cumplird para el fenémeno en 3D.
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Por lo anterior expuesto, se presentan las superficies que representan un corte
transversal de las diferentes alternativas, cuyos planos en detalle se encuentran en la
seccion de anexos. En estas superficies, se consideré modelar las bandejas asumiendo
la condiciobn de que el cacao se encuentra completamente disperso en la bandeja,
formando una capa delgada, que asemeja la geometria de las bandejas cargadas con

cacao a una placa plana.

A
[T

Figura 2.4 Superficies bidimensionales de las cavidades de secado con bandejas.
Deizquierda derecha, alternativas 1, 2y 3.

Adicionalmente, en los objetivos 2 y 5 se planted evaluar el efecto que tiene variar la
cantidad de ventiladores utilizados, asi como la distancia de separacién entre bandejas,

por lo cual se presentan tres superficies adicionales.

Figura 2.5 Superficies bidimensionales de las cavidades de secado con bandejas
variando nimero de entradas de aire y posicion entre bandejas. De izquierda
derecha, 2 entradas de aire, 1 entrada de aire con separacion de 8 cm entre
bandejas y 1 entrada de aire con separacion de 9 cm entre bandejas.
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Las comparaciones de los modelos propuestos en la ilustracion 2-5 se haran con los

resultados de la alternativa 1, la cual también tiene ventiladores en la pared posterior.

2.7 Matriz de decisién

Dada la naturaleza de este proyecto de tesis, que es basado en la simulacion
computacional mediante CFD, no es factible elaborar una matriz de decision, puesto que
nuestra intencion es que, mediante métodos iterativos y probando distintas
combinaciones de arreglos geométricos se puedan obtener graficos de distribucién de
temperatura a partir de los cuales se puedan implementar cambios en los pardmetros de
entrada, como velocidad del ventilador o temperatura, para asi hallar la solucién que
presente la mayor uniformidad en la distribucion de la temperatura en el interior de la
camara, con lo cual podriamos garantizar también una correcto secado, que nos permita

controlar de forma precisa la humedad presente en los granos.

2.8 Parametros iniciales para el disefio

Previo al disefio del secador es necesario conocer los pardmetros necesarios a

considerar en el proceso de secado, y se describen a continuacion:

Estado del aire caliente: En base a la tabla 1-4, se toma un rango

adecuado de temperaturas para el secado por convecciéon forzada de

40°C, 45°C, 50°C y 55°C

e Dimensiones del cacao: Se tomaron dimensiones promedio para
granos de cacao.

e Estado inicial del cacao: La INIAP reporta que al final del proceso de
fermentacion, la humedad del cacao oscila entre el 50% y 60%.

e Estado final del cacao: De acuerdo con la normativa INEN NTE 176 [3]

y sus resultados expuestos en la tabla 1-3, se tiene que, para las

distintas variedades de cacao producidas en el Ecuador, la humedad

al final del secado debe ser de 7%
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2.9 Condiciones geograficas de secado

El proyecto INEDITA [16] sobre las condiciones climaticas promedio en el pais, expone
que Ecuador cuenta con dos estaciones, la estacion lluviosa y humeda, que abarca de
diciembre a mayo, y la estacion seca, de junio hasta noviembre, donde las
precipitaciones anuales son de aproximadamente 1506.5 mm En la costa, durante la
estacion seca (junio a noviembre) las temperaturas promedio oscilan entre 21.65 [°C]
hasta 30.8 [°C ], con una humedad relativa [HR] del 45% al 60%, mientras que durante
la estacion lluviosa (diciembre a mayo), la temperatura promedio es 30.65 [°C], con una
HR del 70% al 99%.

2.10 Curva de velocidad de grano de cacao

Segun indica Agamez [17] de forma experimental logran obtener una grafica de la
cinética de secado del grano de cacao llustracion 2-3, donde relacionan el contenido de
humedad del cacao con el tiempo de secado, en un ambiente controlado, con una
temperatura de 50 + 5 [°C], y una velocidad de ventilador de 4.6 m/s. La funcion es por
tramos, donde el primer tramo se aproxima a una funciéon polinomial de grado tres, el
segundo tramo, se aproxima a una funcion lineal y el tercer tramo tiene una tendencia
logaritmica. Finalmente, se concluy6 que para disminuir la humedad de la almendra de

cacao desde 60% hasta 8%, se necesitaron 8.87 horas de secado continuo.

Humedad vs Tiempo

(=T
1
L v =-8,494E-01x°+ 1,019E400x" - 5,029E-01x + 5,951E-01
\ R? = 9,8B8E-01
50%

8

v =-9,150E-02x +5,256E-01
. R® = 9,909E-01

Humedad en el solido [%]
[5] W
2 3

¥ =-1,721E-01In{x) + 4,62 1E-01
Ve R*=9,963E-01

o] 2 4 [ 8 10 1z 14 16
Tiempo [h]
Tramo 1 Trammo 2 Tramn3

==+ Polindgmica (Tramo 1} =serecene Lineal (Tramo 2} eresenens Logaritmica (Tramo3)

Figura 2.6 Variacion de la humedad en funcién del tiempo (T=50°C, V=4.6

m/s). llustracion obtenida de Agamez [17]
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Castro y Pincay [18], muestran también la variacion de la humedad en funcion del tiempo
para condiciones de secado distintas, donde la temperatura se mantuvo uniforme a 60°C
y para una velocidad de ventilador de 3.0 m/s, de donde podemos observar que el tiempo
de secado para una almendra con humedad inicial de 60% y humedad final de 8% es

aproximadamente 8.5 horas.
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Figura 2.7 Variaciéon de la humedad en funcién del tiempo (T=60°C, V=3.0 m/s).
llustraciéon obtenida de Castro y Pincay [18]

2.11 Metodologia de disefio y simulacion

El proceso de creacion de un prototipo es complejo, debido a que los calculos a veces
simplifican en sobremanera el fenémeno fisico, razon por la cual los resultados obtenidos
experimentalmente difieren con los tedricos. Por lo anteriormente mencionado, el analisis
mediante CFD se convierte en una excelente herramienta por la cual se puede iterar
haciendo ajustes en los parametros de la simulacion, de forma que los resultados
obtenidos sean acordes a lo que se buscaba con los célculos tedricos. A continuacion,
se describira el proceso que se pretende seguir para determinar las velocidades al

ingreso y en el interior de la cavidad de secado.
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2.11.1 Metodologia para calcular las velocidades de flujo de aire.

1. Calcular el calor total necesario para cumplir con los requerimientos del sistema.

2. Considerando un tiempo de secado de 8 horas, determinar flujos mésicos.

3. Escoger un diametro de ventilador, y a partir de su &rea, determinar el caudal
necesario.

4. Dado que se sabe que la distribucion de velocidad en el interior de la cavidad de
secado serd menor a la velocidad a la entrada de la cavidad (velocidad del
ventilador) se impondra como velocidad de entrada 3.5 m/s en cada una de las
alternativas.

5. Se debe ejecutar una primera simulacion, para las tres alternativas de solucion,
manteniendo la velocidad y temperatura al mismo valor, 3.5 m/s y 55°C
respectivamente.

6. Mediante los resultados de la simulacion observar cémo se distribuye la velocidad
en la vecindad de las bandejas, y con esto determinar un factor de correccién por
el cual multiplicar la velocidad de entrada, de forma que la velocidad en la
vecindad de las bandejas se encuentre entre 1y 2.5 m/s.

7. Con los factores de correccion, modificar la velocidad a la entrada de la cavidad y
simular, posteriormente verificar que la velocidad en la vecindad de las bandejas
se encuentre en el rango anteriormente mencionado.

8. Fijando el tiempo de secado en 8 horas, calcular el caudal necesario para cada

alternativa, al variar la temperatura de secado.

2.11.2 Metodologia para la simulacion

Es de interés concluir acerca de la alternativa con mejor distribucion de velocidad y
temperatura en su interior. Para poder vincular ambas variables mediante un solo
parametro es necesario calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor. Dado
gue las simulaciones se haran en estado estable, es necesario dar como condicién de
borde a las bandejas de cacao, el modelo de conveccion, donde el programa requiere

un coeficiente de transferencia de calor y la temperatura en corriente libre.
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Para el célculo de coeficiente de transferencia de calor, se asumié que las bandejas al
llenarse de cacao en una capa fina se comportan como una placa plana, por tanto, se
realizan los calculos de este modelo, para hallar el coeficiente convectivo, considerando

velocidad constante en la cavidad.

En esta seccion se describird de forma generalizada el proceso de iteracion que se siguid
para obtener los contornos de velocidad y temperatura de la cavidad, magnitud de la
velocidad promedio en el dominio, temperatura en la superficie de las bandejas, y
coeficiente de transferencia de calor en superficie. Las selecciones especificas de cada

pardmetro se mostraran en el capitulo 3.

Se hizo dos simulaciones en estado estable para cada alternativa evaluada. La primera
iteracion fue para hallar la velocidad promedio en el interior de la cavidad, y la segunda,
para determinar los demas resultados. Los pasos descritos a continuacion consideran

anicamente el modulo de Setup de Ansys Fluent.

Primera simulacion

1. Se ejecuta una primera simulacion, donde los parametros mas importantes a
configurar seran la temperatura y velocidad de cada alternativa de solucién.

2. De la solucién de la primera iteracion, en los reportes de resultados, en la opcién
de integrales de superficie, nos ubicamos en la opcion de promedio ponderado
del area (Area weighted average) y seleccionamos medir la velocidad promedio
en el dominio.

3. Se calcula el coeficiente convectivo asumiendo el modelo de placa plana para las

bandejas con cacao.
Segunda simulaciéon

4. En condiciones de borde se trata a las placas como paredes, cuyo fendmeno
térmico es de conveccion, y se ingresa la temperatura de corriente libre y el

coeficiente convectivo hallado en el paso 3.
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5. Se ejecutan los calculos en Ansys Fluent y mediante los reportes por promedio
ponderado del area se obtienen las temperaturas y el coeficiente convectivo de

superficie en cada bandeja.

2.12 Memoria de Calculo
2.12.1 Caracterizaciéon del grano de cacao

Para simplificar el calculo del area requerida, se aproximo la proyeccion de la geometria
del grano de cacao a una forma rectangular con una altura de 25 mm y de ancho de 12

mm con peso de 1,3 g.

2.12.2 Célculo del area de las bandejas

Considerando las dimensiones del grano del cacao en forma rectangular y con las
medidas con referencia de la tabla 1-1, se determina el area necesaria para las bandejas

a partir de las siguientes ecuaciones:

Numero de granos

granos totar = Mproa * W (2.1)

Sea:
granos ;,:q;- Cantidad total de granos de cacao.

Myreq: Masa total de granos de cacao himedos [kg]

w: Masa de un grano de cacao humedo. [g]

Area del grano de cacao

Por geometria, se calcula el area de un grano de cacao, aproximando al area de un

rectangulo que es el producto de la base por la altura.

Agrano= b*a (2.2)
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Area minima necesaria para colocar cacao distribuidos en una sola capa

Se pretende colocar los granos de cacao de forma que, al estar tendidos, no se
encuentren amontonados ni formando capas unos sobre otros, para lo cual el area
requerida de las bandejas es la multiplicacion de la cantidad de granos para tener 50kg

por el area de cada grano.

Anecesaria = granos orar * Agrano (2.3)

Célculo del area util de la bandeja

Como se presento en las alternativas de solucién, se disefidé 3 bandejas, una cuadrada
completamente sélida, una bandeja perforada y una bandeja mallada. En estas dos
ltimas se colocé un agujero en el centro, con diametro 25 cm, lo cual restara el area util
para colocar cacao, por tanto, para comprobar que las bandejas cuentan con la suficiente

area, se muestra el calculo a continuacion.

Ap = baseyg, * Altura pq, — (mr?) (2.4)

2.12.3 Céalculos de ganancia de calor en la cAmara, transferencia de masay

calor.

Zamorodian [19], establece que la energia necesaria para secar una masa humeda se
obtiene a partir de la sumatoria de las pérdidas de energia por paredes, consumo
energético para elevar la temperatura del interior de la camara hasta la temperatura de
operacion, energia para evaporar el agua de la masa humeda y energia vinculada a la
renovacion de aire, el cual ingresa al equipo con una temperatura baja, que se debe

elevar rapidamente para alcanzar la temperatura de operacion del secador.
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El autor enuncia que el calor total necesario para secar la masa humeda se calcula
mediante de suma de 6 calores. Para nuestro modelo matematico omitiremos los calores
relacionados con las pérdidas del sistema, esto debido a que, durante la simulacion, se
considero el caso donde las paredes son adiabaticas, por lo tanto, no existe pérdidas

hacia el exterior de la cavidad de secado.

Qr = Z Q1-4 (2_5)

Calentamiento inicial del equipo

Puesto que la masa que ingresa al equipo de secado se encuentra a temperatura
ambiente, sera necesario elevar primero su temperatura hasta la temperatura de

operacion, la energia necesaria para esto se describe como:
Q= Myrod * Xinicial * CP,prod (Ta,c - Ta) (2.6)

En el calculo del calor necesario para el calentamiento inicial del equipo se presenta el
calor especifico del producto, en este caso cacao, y se refiere a la capacidad del material

para almacenar energia térmica.

Kamenan, Ekoun y Gbaha [20] presentan una ecuacion para calcular el calor especifico

del cacao en funcion de las humedades iniciales y finales, como se muestra.

Xfinal >0'33 [ ]

= 2623. —
Cpproa = 2623.35 ( Kg - K] (2.7)

Xinicial
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Donde:
Xinicial - HUmMedad inicial del grano de cacao

Cpproa - Calor especifico del grano de cacao [Kg/_ ]

T, : Temperatura de aire caliente [°C]
T, : Temperatura inicial (ambiente) [°C]

Xrinqr- humedad inicial del grano de cacao

Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior

De manera similar al calor anterior, esta es la energia necesaria para elevar la

temperatura del aire desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion.

Q2 = Vaire * Paire * CP,aire * (Ta,c —Ty) (2.8)

Donde:

Vqire: Volumen del aire [m3]

Paire: Densidad del aire [%]

kcal

Cp qire: Calor especifico del aire [kg* °c]

Calor necesario para la evaporacion del agua

El célculo de la energia requerida para evaporar la masa de agua del grano de cacao es
nuestro punto principal de enfoque, puesto que este calor esta vinculado directamente
con el proceso de secado, ya que el resultado es la cantidad de energia que se debe
aportar para disminuir la humedad desde 50% hasta 7%. Para determinar el calor
requerido, se debe primero calcular la masa de agua a secar, que depende de la

humedad inicial y final, como se muestra a continuacion:
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m. = mprod(xinicial - xfinal)
v (1- xfinal) (2.9)

A partir de la masa de agua que se debe evaporar y utilizando el concepto de calor latente

de vaporizacion, calculamos el calor requerido.
Q3 =my, x1 (2.10)

Donde:

m,,: Masa de agua que se requiere evaporar [Kg]

[: Calor latente de vaporizacion del agua [k,:—;]

Calor necesario para la recirculacion de aire

El aire que ingresa a la cdmara con una humedad relativa que depende de las
condiciones ambientales, al estar en contacto con el cacao se satura y sale de la cavidad
de secado, es decir, este aire se renueva constantemente, y el nuevo aire frio pasara a

través de las resistencias eléctricas, elevando asi su temperatura.

Q4 = Myprog * (xinicial - xfinal) * CP,aire (Ta,c - Ta) (2.11)

2.12.4 Céalculos para el dimensionamiento de los ventiladores

Habiendo calculado el calor total que se requiere para el secado del grano de cacao,
podemos realizar un balance de energia, igualando la transferencia de calor total con la
ecuacion de calor sensible del aire, para despejar la masa y obtener los kilogramos de

aire que deben ingresar a la camara de secado para lograr nuestro objetivo.
Qr = Maire * Cpaire * (Ta,c — Ta) (2.12)

Despejando la masa, tenemos que:
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Qr
Moie, =
are CP,aire * (Ta,c - Ta) (2-13)

De las ilustraciones 2-3 y 2-4 podemos concluir que un tiempo éptimo para el secado de
cacao se encuentra entre 7 y 9 horas de secado por conveccion forzada, tomamos un

tiempo promedio de 8 horas, para calcular el flujo masico de aire.

Mgire

Ma = 3600 (2.13)

Donde:

t: Tiempo de secado [horas]

Se obtiene también el caudal de aire necesario para el requerimiento, dividendo el flujo
masico para la densidad del fluido (aire).
Mg

v
“ Paire (2 . 14)

Donde:

. . . 3
7,: Caudal total de aire necesario para el secado [mT]

Dado que la cantidad de ventiladores varia de acuerdo con la alternativa de solucion
propuesta, para el caso que corresponda, se requiere hallar el caudal de cada ventilador,

en funcién del caudal total necesario.
. Va
Vlndwldual - 7 (2_15)
Sea:

. - . - 3
Vinamauar: Caudal de aire por ventilador, necesario para el secado [mT]
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n: Numero de ventiladores

Finalmente, es requerimiento del Software ANSYS Fluent determinar la velocidad del
flujo a través de la entrada, por tanto, se requiere hallar la velocidad en cada ventilador.
Se decidio disefiar para un ventilador de 25 cm de diametro, y su area se calcula
mediante la ecuacion:

A=mr? (2.16)

Sea:

A: Area del ventilador [m?]

r: Radio del ventilador [m]

Por ultimo, se obtiene la velocidad del ventilador a partir de la formula de caudal,

despejando para la incégnita de velocidad.

Vlndl{ndual=V*A (2.17)

V= del\./ldual
=7 A (2.18)

Con esto finalmente se obtiene la velocidad del flujo de aire a través de los ventiladores,

valor necesario para ajustar las condiciones de entrada del fluido.

2.12.5 Caélculo del coeficiente Convectivo de transferencia de calor para

placa plana.

El flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana el fluido va aproximandose a la placa
con una temperatura del aire y una velocidad constante, el flujo del fluido al inicio va
como laminar después de cierto tiempo y distancia el flujo se vuelve turbulento el lapso
donde el flujo pasa de laminar ha turbulento se llama zona de transicién con el nimero

de Reynolds critico se puede determinar si el régimen esta es zona laminar o turbulenta
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este valor es de Re,, = 5x10° , para el calculo de coeficiente de transferencia de calor

para una placa plana se puede obtener de la siguiente ecuacion :

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nu * k

=71 (2.19)

El nUmero de Nusselt para una placa se determina de la siguiente manera y condiciones

Régimen laminar:

e Nusselt

1
N, = 0.664 + Re,°> P,z donde: Re;<5x10% , P. > 0.6  (2.20)
Régimen Turbulento:
08, p=
N, = 0.037 « Re,’® + P.3 donde: 5x10° <Re, <107 ;0.6 <P. <60 (2.21)
Ecuacion para el célculo de numero Reynolds

e Numero de Reynolds
VL

Re, = (2.22)

Este coeficiente de conveccion va a depender de algunos parametros relacionado a la
dindmica del movimiento del fluido de la transferencia por conveccion entre los cuales
estan la velocidad del fluido, la temperatura del fluido, régimen del fluido (laminar,
transicion, turbulento), densidad del fluido, conductiva termina del fluido, calor especifico

del fluido, coeficiente de dilatacion del fluido, la rugosidad de la superficie, entre otros.
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2.12.6 Célculo de larazén de transferencia de calor

Flujo de calor entre una superficie y un fluido en este caso el aire
Q=hx*xA(Ts_ Ty ) (2.23)

Donde:

Nu: NUmero de Nusselt

Re;: Numero de Reynols

V: Velocidad del fluido [?]

L: Longitud de la placa plana [m]

v: Viscosidad cinematica [mTZ]

k: Conductividad térmica del fluido [W/ m K]

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/ m?K] (superficie-aire)
A: Area superficial [m?]

Ts: Temperatura de superficie placa plana [°C]

T, : Temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie (Aire) [°C]

2.13 Proceso de simulacién en Ansys Fluent

2.13.1 Modelos fisicos ecuaciones de conservacion involucradas

Este estudio se realizé usando el software Ansys Fluent el cual utiliza distintos modelos
matematicos implicados en la solucion de problemas fisicos. Las simulaciones se rigen
por las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia interna por medio de

método de volumen finito para dinamica de fluidos.
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Tabla 2.1 Ecuaciones de conservacion utilizadas para método de Volumen finitos

Ecuaciéon conservativa Modelo Matematico
d d ;
Masa (p) N (p 1) -0
Ot 6xi
Momentum-x d(pu) a(pu]-u) 6P a
+ R R
ot 6xj 6 ax]
Momentum-y a(pv) 8(pujv) aP 6
ot 0x; 6 Sy
Momentum-z 0 0 ; aP a
(pw)  dpwyw) _ 9P 9 TRz
ot 0x; 6 6
Energia interna d(pe; d(pu;e; au a
g (peint) n (pujeint) _ —P—] g +D+S,
ot 0x; 6
Especies Quimicas k a(pCy)  0(pu;Cy) 6 a
+ R
ot 0x; 6 6

En la tabla 2-1 se presentan de forma conservativa, el sistema de ecuaciones
diferenciales en tres dimensiones y dependiente del tiempo, para un fluido Newtoniano y
compresible. Las ecuaciones de la tabla forman el conjunto de ecuaciones diferenciales

parciales para la solucién de flujo de fluidos, transferencia de calor y masa. [21]

2.13.2 Flujo de procesos para la simulacién

Para la simulacion en el médulo de ANSYS Fluent, se tiene una ventana con 5 procesos,
los cuales permiten dar todos los parametros necesarios para llevar el fenémeno fisico

hacia la simulacion por CFD.
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W 7 Fluid Flow (Fluent)

2 E Geometry v
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4 @ Setup v 4
5 Q[j Solution v' 4
6 @ Results > 4

Fluid Flow (Fluent)

Figura 2.8 Médulos de Ansys Fluent

Se ingresa al modulo Geometry en el cual se abre la herramienta SpaceClaim de
Ansys, para importar nuestra geometria bidimensional.

En el médulo Mesh se debe nombrar a las entradas, salidas, las paredes y el
dominio del fluido, seguidamente se debe ajustar las condiciones del mallado.
Dada la simplicidad de nuestra geometria, se dejo los valores del mallado por
defecto, modificando Unicamente el tamafio de los elementos, para que sea de 7
mm, de forma que Ansys asigné elementos prismaticos para la malla.

Se midid la calidad de la malla en base a las métricas de calidad ortogonal, y
asimetria, tomando en consideracion que, para la primera en mencion, el valor
debe estar entre 0.5 y 1, donde un valor cercano a 1 indica un mejor mallado, y
para la segunda métrica, este valor debe ser entre 0 y 0.25 para asegurar un
mallado optimo, donde valores cercanos a 0 son preferibles.

El modulo Setup es aquel donde se establecen todas las condiciones de
simulacion. Primero, se define al fendmeno como estado estable. Se seleccioné
el modelo de viscosidad K-epsilon y se activd el modelo de energia, también se
configuran las condiciones en el interior, y se asigna velocidad y temperatura a la
entrada, temperatura del dominio y presion a la salida. Ademas, se crean
monitores de convergencia, contornos de velocidad y temperatura, que se

abordaran a detalle en el capitulo 3.
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5. En el médulo Results se puede obtener las graficas de velocidad y temperatura,
ademas que nos permite conocer el comportamiento de las variables de interés
en cada elemento del mallado, y también obtener los promedios ponderados de

area, utiles para calcular promedios de variables en secciones definidas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Durante el desarrollo de este documento se han expuesto los modelos matematicos que
aplican para el analisis de fendmenos fisicos mediante volumenes finitos. Esta tecnologia
surge de la necesidad de implementar métodos para desarrollo de equipos que eviten la
construccion de mudltiples prototipos. Como veremos a continuacién, a través del
modelado de geometrias y fendmenos fisicos podemos tener una representacion muy
fiel a la realidad, con lo cual podemos sacar conclusiones previas a la elaboraciéon de un
prototipo. Esto impacta directamente sobre el costo de los equipos, ya que la simulacion
supone un ahorro para los fabricantes, desde el punto de vista de la inversidon en

Investigacion y Desarrollo.

En este capitulo se expondran los parametros de simulacion, mallado utilizado, y las
iteraciones y correcciones que se implementaron en los disefios, para conseguir una

distribucion uniforme de temperatura.
3.1 Resultados de calculos
El desarrollo de ejemplo de las ecuaciones expuestas en el capitulo 2 se encuentra en

el apéndice C. A continuacion, se mostraran los resultados.

Tabla 3.1 Datos de las caracteristicas fisicas del cacao.

Datos Valor Unidades
Altura 25 mm
Base 12 mm
Mprod 50 kg
PeSOgrano 1.3 g




Tabla 3.2 resultados para area requerida para bandeja

Datos Valores Unidades
Numero de granos total 38462 -
Area del grano de cacao 0.0003 m?
grano
Area necesaria 11.54 m?
Area de la bandeja 11.679 m?

Resultados y Tablas de ganancia de calor en la camara, transferencia de masay

calor

Valores conocidos

La humedad inicial del cacao es del 50% al final del proceso de fermentacién, y por
normativa se requiere una humedad de hasta 7% el grano seco. Se toma una
temperatura del aire como un promedio de las temperaturas durante la estacion seca, y
se define el tiempo de secado en 8 horas, lo cual es recomendado para preservar las

propiedades de la almendra. Las demas variables conocidas se resumen en la tabla3-2.

Tabla 3.3 Variables conocidas

Parametro Variable Valor
Masa del producto Mprod 50 kg
Porcentaje de humedad Xinicial 50 %
inicial
Porcentaje de humedad final Xfinal %
Temperatura del aire T, 26.225°C
ambiental
Temperatura del aire caliente Toe 55°C, 50°C, 45°C,
40°C
Calor especifico del aire a Cp aire 0.24 Feat
26°C y 50% de HR ke
Densidad del aire Paire 117 k_g
m
Calor latente de vaporizacion ! 540 keat
del agua kg
Tiempo de secado t 8 h, 28800 s
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Tabla 3.4 Resultados de datos necesarios para calculos de calor y dimensionamiento de

ventiladores.

Pardmetro Variable Valor
Calor especifico del cacao Cpprod 0328 kcal
kg = °C
Masa de agua del cacao m, 2312 kg
Caudal de aire para el caso de | V., viqual 0.028 m?
2 ventiladores ' S
Area el ventilador A 0.049 m?

Factores de multiplicacién para la velocidad de entrada

Como se describié en capitulos anteriores, el proceso de disefio por simulacién es un
proceso iterativo en el cual se pueden modificar las variables de estado, de forma que
los resultados sean acordes con lo requerido para nuestro disefio. Durante una primera
iteracion, se simuld la alternativa 1, para una temperatura de 55°C y una velocidad de
ventilador de 1.14 m/s en la entrada. En el anadlisis de resultados se observé que la
distribucién de temperatura en la cavidad era casi uniforme, sin embargo, las velocidades
en la vecindad de las bandejas eran muy bajas, lo cual implicaria un coeficiente
convectivo bajo. De la revision literaria se obtuvo que las velocidades deseadas para el
secado deben ser entre 1 m/s y 2.5 m/s. Para lograr conseguir una mayor velocidad en
el interior de la camara, se debe aumentar la velocidad a la entrada, y para determinar
la razén en que se deberia aumentar dicha velocidad, se realizdé una simulacion para
cada alternativa, con temperatura de 55°C y velocidad 3.5 m/s. En los resultados, se
midio la velocidad de 10 puntos en la vecindad de las bandejas, se sac6é un promedio de
la velocidad y se dividié la velocidad de entrada sobre el promedio de velocidad en las
bandejas, para obtener un factor de correccion que nos permitiera obtener la velocidad
necesaria a la entrada, para conseguir velocidades entre 1 y 2.5 m/s en el interior de la

camara de secado.
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Tabla 3.5 Factores de correccion de velocidad por alternativa.

Alternativas Factor de
correccion
Ventiladores traseros 3.18
Ventiladores superiores 2.5
Ventiladores inferiores 2.97

Tabla 3.6 Resultados de los calculos a distintas temperaturas

Resultado de calores y velocidades a distintas temperaturas

_ ) Temperaturas [ grados C]
Variables Unidades
55.00 50.00 45.00 40.00
Q. kcal 236 195 154 113
Q, kcal 13 11 8 6
Qs kcal 12484 12484 12484 12484
Q. kcal 148 123 97 71
Qr kcal 12881 12812 12743 12674
Mgire kg 1865 2245 2828 3834
. kg
Ma s 0.065 0.078 0.098 0.133
m3
v, 5 0.055 0.067 0.084 0.114
\Y% m
s 1.13 1.36 1.71 2.32
. . m
V¢, ventiladores superiores 5 282 3.39 427 579
m
V¢, ventiladores inferiores s 3.35 4.04 5.08 6.89
m
Vc, ventiladores traseros s 3.59 4.32 5.44 7.37

De los calculos expuestos en la tabla 3-7, nuestras variables de interés son las
velocidades corregidas (Vc) para cada alternativa y las distintas temperaturas de

operacion. Estos dos parametros se colocaran en las condiciones de entrada de aire.

3.2 Desarrollo de la metodologia de simulacion mediante Ansys Fluent.

A continuacion, se expone una simulacion de ejemplo, para mostrar la configuracion del

problema para su analisis en CFD. Para cada caso, fue necesario simular dos veces, la
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primera vez, para hallar la velocidad promedio en el interior de la cavidad y calcular el
coeficiente de transferencia de calor de las bandejas, que fueron consideras como placas
planas, y la segunda vez, para obtener los contornos de velocidad, temperatura del
dominio, temperatura de cada bandeja y el coeficiente convectivo de superficie.
Alternativa simulada: Alternativa 3, ventiladores superiores:

Temperatura 55 C, Velocidad 2.82 m/s

Primera simulacion

Médulo Geometry

Mediante el programa SpaceClaim, se importa la geometria bidimensional para analisis,

y se prueban las opciones de la ventana Repair, en busca de fallos en la geometria,
como podrian ser espacios, caras perdidas, filos adicionales o geometrias duplicadas.

File  Skeich Design Display Assembly Measue  Facels [JaEeig

e Workbench Detail SheetMetal ~ Tools KeyShot

Home -+ & <] [» E@siich @ (S Exa Edges ﬁ\ a @ &)SmallFaces &N Straighten
= R Gaps ot . es 5 Simplify E2Relax
pli Duplicat lerge
@ - ® Missing Feces | Edges (B ovpcs Cunvs TN Faces (3 Inewact Edges (@ Tangency
Orient Navigate Solidify Fix Adjust

Struch

ruetre Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid.

4 @S FFF

H® s

roups Views

Froperties

v
+

Zaix )

[ Froperties | Appearance ﬂj\ FFEx]

Figura 3.1 Ventana de trabajo de SpaceClaim
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Médulo Mesh

En el modulo de mallado, procederemos a nombrar las entradas, salidas, paredes,
dominio y bandejas de la superficie bidimensional, para facilitar su identificacion al

momento de emitir los resultados de la simulacion.

e O X
© Name ~|Search Outline [
/@ Geometry
L [T Materials
i Coordinate Systems B e .
b /R Mesh s
Bl {8 Mamed Selections
g B et
oy outiet
B domain
B wal
0] bandeja 1
- 4[] bandeja 2

Outline e

ea@Bud % C-rQaaaQ sk FERNERER® |

[B] bandeja 3
D) bandeja 3 [A] bandejad

1 bandeja 4 [0 bandeja 5
[0} bandeja 5 [ bandeja 6
1B bandeja s

) bandeja 7
B banceja &
0] bandeja 9 )
Details of "Multiple Selection” == w | O X [\ —
=1/ scope

Scoping Methad | Geometry Sele...

Geometry
=l Definition
send to Solver Yes I < -y 1B

Protected Program Contr..,
Visible Yes

Program Controlled Inflation | Exclude

=] Statistics 0.00 1000.00

Type [Manual EGT00 0
Total Selection | )

Figura 3.2 Identificacion y nombramiento de las superficies de interés.

Lo siguiente configuracion sera para generar la malla, a través de la opcién Mesh. Dada
la simplicidad de nuestras geometrias, se opté por mantener las configuraciones
predeterminadas para la malla, solo se modificé el parametro de Element Sizing en 7

mm, que define el tamafio de cada elemento.

T4 N ¢ T

Figura 3.3 Mallado de la cavidad de secado.
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Display
Display Style Use Geometry ...
Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 7.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo

Figura 3.4 Configuracion del mallado de la cavidad de secado.

Como se indicé en la seccion 2.13.2, literal 3; es necesario comprobar la calidad de la

malla a través de las métricas Orthogonal Quality y Skewness.

—|| Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.9)

Smoothing Medium
Min 0.87679
Max 1.
Average 0.99327
Standard Deviation 7.4376e-003

Figura 3.5 Verificaciéon de calidad mediante métrica calidad ortogonal.

—|| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default [0.9)

Smoothing kedium

vesh veric ]
lin 5.3961e-005
Max 0.38457
Average 2.0545e-002

Standard Deviation | 3.5379e-002

Figura 3.6 Verificacion de calidad mediante métrica Skewness.
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Mdédulo Setup

Para las condiciones de simulacion, se adapté al fenédmeno de estado estable, se activo
el modelo de energia, y se selecciond al k-epsilon como modelo viscoso, que es
recomendado para cuando requerimos analizar el fendmeno fisico en el dominio (aire).
En la seccion de materiales se modificaron las propiedades del aire, para corresponder
con la densidad, viscosidad cinematica, nimero de Prandlt y coeficiente de conductividad
térmica, a la temperatura de operacién del aire. A continuacion, se exponen las
propiedades del aire a la temperatura de pelicula, que es el promedio de temperatura

entre la bandeja (26.225°C) y la temperatura de corriente libre (55°C)

Tabla 3.7 Propiedades del aire a la temperatura de pelicula

Propiedades del aire a T pelicula
Temperatura
Variables 55 50 45 40
Pr 0.7049 0.70546 0.70573 0.70616
Viscosidad 1.74E-05 | 1.70E-05 | 1.68E-05 | 1.65E-05
K 2.74E-02 | 2.71E-02 | 2.70E-02 | 2.67E-02

Respecto a las condiciones de borde, se coloc6 como condiciones a la entrada, una
velocidad de 2.82 m/s y una temperatura de 55°C, la inicial del dominio se ajusté a 22°C

y la presion a la salida igual a la presién atmosférica.

Para los monitores de convergencia, de forma predeterminada, el criterio utilizado para
el célculo de la energia esté configurado para un residual de 1e-06, y se opt6 por tomar
este valor para los demas parametros, dado que mientras menor sea el residual, menor

es el error asociado al calculo de cada parametro.
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B Residual Monitors >

Opftions

Equations
| Print to Console Residual Manitor Check Convergence Absolute Criteria

v Plot continuity v v 1e-06
_Cur'ures... || Axes... | x-velocity L L 1e-06
Tterations to Plot y-velocity v v le-06

e
Sl > energy v v 1e-06
k v v 1le-06

Iterations to Store
epsilon v v 1e-06

1000 -

| Convergence Conditions... |

Show Advanced Options

m | Plot | | Cancel | [Help |

Figura 3.7 Configuracion de los monitores de residuales.

Se utilizé también reportes de transferencia de calor y flujo masico entre la entrada y
salida del sistema. Por ley de conservacién de masa, se debe demostrar en los graficos

gue la diferencia entre estos dos es de 0.

- %= Report Definitions
%] flow-rate
%/ heat-transfer

Figura 3.8 Reportes de variables de interés.

Finalmente, es de nuestro interés el grafico de contornos de velocidad y temperatura,

por lo cual se indico al sistema el registro de estos parametros.
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Figura 3.9 Configuracién de los contornos de velocidad y temperatura

Con este ultimo punto, debemos inicializar el sistema a travées de la opcion Initialization,
donde se computd las variables desde todas las zonas, y se parcho la temperatura, para

indicar que el interior de la cavidad estarda inicialmente a una temperatura de 22°C.
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Absolute

Initial Values
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Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
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55
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Figura 3.10 Configuracién de la ventana de inicializacion.

. Patch

Reference Frame
®) Relative to Cell Zone

Absolute

\ariable

Pressure

X Velocity

¥ Velocity

Temperature

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

Value [C]
22

Use Field Function

Field Function

() (2 ()

-

Zones to Patch | Fil..

domain

Registers to Patch [0/0]

BEE

EE

Figura 3.11 Parche de la temperatura del dominio.
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Finalmente, en la ventana de calculos se indico realizar la simulacion para 1000
iteraciones, y se observd que el sistema convergidé antes de lo indicado,

aproximadamente a las 450 iteraciones.
Modulo de solucién
En este médulo se genero el reporte del promedio ponderado del area para el dominio

de la cavidad, con el cual se obtuvo la velocidad promedio del aire, necesario para

calcular un coeficiente de transferencia de calor teérico para las bandejas.

B surface Integrals x
Report Type Field Variable
|_ Area-Weighted Average - | Velocity... -
SN Nes D Velocity Magnitude b
Vectors of _ _ _ _
w || Surfaces | Filter Text '=J"| F: | f;| -=><|
Custom Vectors... = Inlet -
inlet
[ - Internal
_Save Output Parameter... interior-domain
= Qutlet
outlet
= Wall
bandeja_1
bandeja_10
bandeja_11
bandeja_12 -
lhmmAlmis 47
Area-Weighted Average [m/s]
1.336067
m [Write... | [ClDSE | [Help |

Figura 3.12 Promedio ponderado del area para la velocidad en el dominio de la cavidad.
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Tabla 3.8 Velocidades promedio del aire para cada alternativa, a distintas temperaturas.

Velocidad promedio a distintas temperaturas

Temperaturas de operacion

Alternativas evaluadas
T=55°C T=50°C T=45°C T=40°C
Alternativa 1, ventiladores traseros 1.95 2.34 2.95 4.66
Alternativa 2, ventiladores inferiores 1.47 1.76 2.24 3.03
Alternativa 3, ventiladores superiores 1.33 1.59 2.08 2.73

Este valor de velocidad para cada alternativa se utiliz6 para calcular el coeficiente
convectivo de las bandejas en cada simulacién, y sus resultados se muestran a
continuacion. Ademas, se calculd la tasa de transferencia de calor, considerando el area

de la bandeja y la diferencia de temperatura.

Tabla 3.9 Calculo de coeficiente de transferencia de calor de las bandejas, alternativa 1.

Célculos de coeficiente convectivo de bandejas

Alternativa 1 (v. traseros)

Variables 55 50 45 40

Reynolds | 1.01E+05 | 1.24E+05 | 1.58E+05 | 2.54E+05
Nusselt 187.68 207.92 234.96 298.17

Coeficiente
convectivo 5.72 6.26 7.04 8.86
Q 133.23 120.63 107.06 98.86

Tabla 3.10 Célculo de coeficiente de transferencia de calor de las bandejas, alternativa 2.

Célculos de coeficiente convectivo de bandejas

Alternativa 2 (v. inferiores)
Variables 55 50 45 40
Reynolds |7.61E+04 | 9.30E+04 | 1.20E+05 | 1.65E+05
Nusselt 163.01 180.24 204.82 240.43

Coeficiente
convectivo 4.96 5.43 6.14 7.14
Q 115.71 104.57 93.33 79.72
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Tabla 3.11 Célculo de coeficiente de transferencia de calor de las bandejas, alternativa 3.

Célculos de coeficiente convectivo de bandejas

Alternativa 3 (v. superiores)
Variables 55 50 45 40
Reynolds | 6.88E+04 | 8.42E+04 | 1.11E+05 | 1.49E+05
Nusselt 155.00 171.51 197.37 228.22

Coeficiente
convectivo 4,72 5.17 5.91 6.78
Q 110.03 99.51 89.93 75.67

Segunda simulacion

Con los resultados de los coeficientes convectivos para cada alternativa, seguiremos el
mismo procedimiento mencionado, con la diferencia que se configurd las condiciones de
borde de cada bandeja, indicando como condiciones térmicas, el fenémeno de
conveccion, cuyas variables necesarias para su definicion son el coeficiente de
transferencia de calor (coeficiente convectivo de las bandejas) y la temperatura de

corriente libre.

B wall *

Zane Mame
bandeja_1

Adjacent Cell Zone
domain

Momentum | Thermal Radiation Species DPM Multiphase UDs Potential Structure Ablation

Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient [W/(m? K)] 4.72 -

e Free Stream Temperature [C]| 54 -
8 Convection ]

Radiation Wall Thickness [m] 0 -

Mixed Heat Generation Rate [W/m?] g -

via System Coupling

via Mapped Interface
Material Mame ) )
aluminum - |_Edit..._|

Figura 3.13 Configuracion de las condiciones térmicas de la bandeja 1.
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Ejecutamos la simulacion, y en la seccidon de reportes, obtenemos el promedio
ponderado del area, respecto a las variables de temperatura y coeficiente de

transferencia de calor en la superficie, para cada bandeja.

Area—-Weighted Average

Static Temperature [C]
bandeja_ 1 54 . 7778957
bandeja_10 54 .599933
bandeja_ 11 54 .&08785
bandeja_ 12 54 . 638023
bandeja 13 54 .6T79652
bandeja 14 54 . T0EE25
bandeja 15 54 . 720864
bandeja_ 2 54 .490015

bandeja_ 3 54 . 573512

bandeja 4 54 .616077

bandeja S 54 .683144¢6

bandeja & 54 .633764

bandeja 7 54 .6159237

bandeja_ 8 54 .60&6857

bandeja 9 54 . 600945

Hetc 54 . 6336486

Figura 3.14 Promedio de temperatura por cada bandeja.

Area-Weighted Awverage

Surface Heat Transfer Coef. [WS (m™2 )]
bandeja_ 1 16.8B26256

bandeja_ 10 8.1531413

bandeja_11 8.4233582

bandeja_12 S5.4T7T68693

bandeja_13 12.3811&63

bandeja_14 15.640633

bandeja_15 14.745193

bandeja_2 4.8904734

bandeja_ 3 7.0142928

bandeja_ 4 B.52550549

bandeja 5 S.2167123

bandeja_ 6 ©.2416442

bandeja_7 8.78T73089

bandeja_§g 8.4154739

bandeja_% B.214%9819

Het S.9968698

Figura 3.15 Promedio del C. de transferencia de calor de superficie, por bandeja.
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Moédulo Results

Después de ejecutar las dos simulaciones mencionadas anteriormente, en el modulo de
resultados procedemos a obtener los contornos de velocidad y temperatura, cuyos

resultados para cada alternativa se encuentran en el apéndice D.

Figura 3.17 Contorno de velocidades, alternativa 3.

En la siguiente seccidén se expondran los resultados de las simulaciones, asi como el
promedio de la variable de interés, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Sea:
X: Valor promedio de la variable de interés

o: Desviacion estandar de la variable de interés

cV: Coeficiente de variacion de la variable de interés
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3.3 Resultados de la temperatura y coeficiente convectivo, para las alternativas 1,2y 3

Tabla 3.12 Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién de la temperatura para cada alternativa, a distintas condiciones

de operacion.

Resultados del promedio de temperatura por bandeja (°C

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Bandeja T55 T 50 T 45 T 40 T55 T 50 T 45 T 40 T55 T 50 T 45 T 40
V359 V432 | V544 V737 | V335 V4.0 V 5.08 V 6.89 V 2.82 V3.39 V 4.27 V 5.79

1 5417 | 49.23 | 4424 | 39.32 54.00 48.52 43.75 39.25 54.78 49.78 44.80 39.98
2 54.34 | 49.44 | 44.48 | 39.58 54.28 49.27 44.36 39.42 54.49 49.49 44.64 39.86
3 54.42 | 49.47 | 44.48 | 3951 54.24 49.24 44.33 39.39 54.57 49.58 44.64 39.84
4 5451 | 4952 | 4453 | 39.53 54.26 49.23 44.32 39.39 54.62 49.62 44.63 39.84
5 5450 | 49.52 | 4453 | 39.56 54.32 49.28 44.34 39.41 54.63 49.64 44.64 39.84
6 5440 | 49.46 | 44.48 | 39.54 54.37 49.31 44.36 39.43 54.63 49.65 44.66 39.87
7 54.47 | 49.49 | 4450 | 39.55 54.38 49.33 44.39 39.46 54.62 49.63 44.69 39.90
8 5460 | 49.61 | 44.62 | 39.66 54.37 49.31 44.37 39.44 54.61 49.62 44.73 39.92
9 5476 | 49.78 | 4479 | 39.96 54.42 49.36 44.40 39.45 54.60 49.61 44.74 39.92
10 54.60 | 49.63 | 44.65 | 39.70 54.54 49.52 44.53 39.55 54.60 49.61 44.62 39.76
11 5470 | 49.71 | 4472 | 39.73 54.51 49.47 44.49 39.51 54.61 49.62 44.65 39.83
12 54.80 | 49.81 | 44.82 | 39.82 54.46 49.43 44.46 39.51 54.64 49.65 44.67 39.85
13 5482 | 49.83 | 44.85 | 39.87 54.41 49.38 44.42 39.48 54.68 49.69 44.67 39.87
14 5450 | 49.50 | 4450 | 39.62 54.34 49.31 44.38 39.45 54.71 49.71 44.66 39.88
15 5452 | 4954 | 4455 | 3956 54.30 49.28 44.37 39.43 54.72 49.73 44.65 39.87
X 5454 | 4957 | 4458 | 39.64 54.35 49.28 44.35 39.44 54.63 49.64 44.67 39.87
o 0.18 0.16 0.16 0.16 0.13 0.23 0.18 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05
Ccv 0.33 0.33 0.36 0.41 0.24 0.46 0.40 0.17 0.12 0.14 0.11 0.13
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Tabla 3.13 Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién del coeficiente de transferencia de calor de superficie para cada

alternativa, a distintas condiciones de operacion.

Resultados del promedio del coeficiente de transferencia de calor de superficie, por bandeja (W/m"2 K)

Bandeja

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

T55 T50 T45 T 40 T55 T50 T45 T 40 T55 T50 T45 T 40
V 3.59 V4.32 VvV 5.44 VvV 7.37 V 3.35 V4.0 V 5.08 V 6.89 V 2.82 V3.39 V 4.27 V5.79

1 1.13 1.85 2.19 4.21 4.35 3.99 6.61 11.40 16.83 19.04 23.72 27.33
2 5.42 7.33 9.36 16.53 2.23 2.27 3.70 5.57 4.89 5.43 12.44 13.30
3 6.24 7.71 9.14 13.08 1.84 1.88 3.16 4.88 7.01 8.06 12.20 12.57
4 7.57 8.92 10.62 14.28 191 1.78 3.03 4.74 8.53 9.63 12.07 12.35
5 7.05 8.54 10.30 15.61 2.40 2.12 3.24 5.01 9.22 10.51 12.21 13.00
6 5.23 6.87 8.09 13.89 2.90 2.49 3.58 5.54 9.24 10.60 13.29 15.31
7 6.14 7.50 8.78 14.58 3.04 2.69 4.03 6.13 8.79 10.05 16.21 20.48
8 10.16 11.94 14.32 21.44 3.01 2.52 3.75 5.76 8.42 9.60 22.32 26.60
9 18.72 22.44 27.29 41.53 3.61 3.14 4.31 6.24 8.21 9.34 19.32 23.11
10 9.23 11.33 13.96 20.68 10.38 11.89 14.48 18.78 8.15 9.29 11.09 6.41
11 13.57 15.66 18.79 24.98 8.87 9.96 12.28 15.91 8.42 9.67 12.93 1041
12 23.22 26.94 32.47 42.10 6.77 7.49 9.45 12.80 9.48 11.00 13.67 12.24
13 29.07 34.37 42.37 63.40 5.00 5.39 7.18 10.07 12.38 14.38 13.53 14.19
14 7.66 8.87 10.33 23.11 3.49 3.69 5.28 7.92 15.64 17.97 13.08 14.64
15 7.77 9.16 11.10 14.96 2.64 2.72 4.27 6.30 14.75 17.07 12.71 14.13
X 10.55 12.63 15.27 22.96 4.16 4.27 5.89 8.47 10.00 11.44 14.72 15.74
o 7.56 8.74 10.74 15.11 2.58 3.11 3.54 4.39 3.36 3.88 3.92 5.96
CvV 71.67 69.21 70.32 65.79 61.89 72.87 60.17 51.86 33.64 33.91 26.60 37.90
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3.4 Resultados de la temperatura y coeficiente convectivo, para alternativa

1, variando cantidad de entradas de aire y distancia entre bandejas.

Tabla 3.14 Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la temperaturay
del coeficiente de transferencia de calor de superficie para cada alternativa, a distintas

condiciones de operacion.

Ventiladores traseros
Bandejas Bandejas
Bandeja Dos ventiladores separadas 9 cm separadas 8 cm
4.74 5.66 5.66
T H T H T H
1 54.17 0.95 54.34 3.18 54.68 12.06
2 54.35 2.76 54.68 12.53 54.73 15.78
3 54.63 8.14 54.76 18.14 54.80 23.40
4 54.74 13.53 54.83 27.63 54.81 27.45
5 54.70 13.10 54.75 21.44 54.55 10.46
6 54.39 3.90 54.49 6.52 54.39 5.06
7 54.70 12.65 54.52 7.43 54.49 6.54
8 54.76 16.66 54.48 6.69 54.46 5.95
9 54.76 17.35 54.43 5.89 54.39 4.84
10 54.50 5.85 54.48 6.85 54.43 5.52
11 54.49 5.52 54.50 7.14 54.46 6.14
12 54.46 5.02 54.46 6.41 54.44 5.91
13 54.45 4.90 54.46 6.25 54.40 5.16
14 54.55 6.77 54.49 6.84 54.44 5.85
15 54.76 15.66 54.63 11.63 54.12 2.62
X 54.56 8.85 54.55 10.31 54.51 9.52
o 0.18 5.43 0.14 6.89 0.18 7.29
CcVv
0.33 61.38 0.26 66.82 0.34 76.64

Dado que nuestro objetivo final es seleccionar la alternativa que nos garantice la mayor
uniformidad en el proceso de secado, se debe focalizar la atencion en las variables de
temperatura y velocidad. Para vincular las variables previamente mencionadas, se
calculo el coeficiente convectivo, y luego se utilizé el coeficiente de variacion, como
medida estadistica de dispersion, donde, mientras menor sea su valor, indica una mayor

uniformidad en la variable evaluada.
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Tabla 3.15 Comparacion entre alternativas, del coeficiente de variacién del coeficiente de
transferencia de calor de superficie.

Comparacion entre alternativas del coeficiente de variacién a la
temperatura dada

Posicién de Alternativa Temperatura de operacion
ventiladores evaluada 55 50 45 40
Ventiladores 1

traseros 71.67% [ 69.21% | 70.32% | 65.79%
Ventiladores 2

inferiores 61.89% | 72.87% | 60.17% | 51.86%
Ventiladores 3

superiores 33.64% | 33.91% | 26.60% | 37.90%

Comparacion entre alternativas del coeficiente de variacion a la temperatura dada

80.00%

70.00%
—e—T=55°C
T=50°C
T=45°C

60.00%
T=40°C

50.00%

o \

30.00%

Coeificiente de variacion (%)

20.00%
1 2 3
Numero de alternativa

Figura 3.18 Gréfica comparativa entre alternativas, del coeficiente de variacion del

coeficiente de transferencia de calor de superficie.
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Tabla 3.16 Comparacion del coeficiente de variaciéon para la alternativa 1, variando la

cantidad de entradas de aire y separacion entre bandejas a T= 55°C, V=3.6 m/s.

80.00%

78.00%

76.00%

74.00%

72.00%

70.00%

68.00%

66.00%

Coeficiente de variacién (%)

64.00%

62.00%

60.00%

Comparacion entre alternativas del coeficiente de variacion a
T=55°C, V=3.6 m/s

Ventiladores | Alternativa Coeficiente de variacion (%)
traseros evaluada

1 ventilador 1 71.67%
2 ventiladores 2 61.38%
Separacion de 3

bandeja 9 cm 66.82%
Separacion de 4

bandeja 8 cm 76.64%

71.67%

Comparacion entre alternativas del coeficiente de variacion a

T=55°C,V=3.6 m/s

61.38%

76.64%

66.82%,

Numero de alternativa

—@-— 1 ventilador —@=—2 ventiladores =@=Separacion de bandeja 9 cm =« ==Separacion de bandeja 8 cm

Figura 3.19 Grafica comparativa del coeficiente de variacion para la alternativa 1, variando

la cantidad de entradas de aire y separacion entre bandejas a T= 55°C, V=3.6 m/s.
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Tabla 3.17 Tiempo de configuracion y simulacién por alternativa

Tiempos de simulacion por alternativa

Alternativa Condiciones de Tiempo de Tiempo de
operacion configuracion simulacién
T55V 3.59 1500 0:31:55
Alternativa 1 T 50 V4.32 1500 0:31:25
T45V 5.44 1500 0:30:20
T40V 7.37 1500 0:30:10
T55V 3.35 1500 0:31:15
Alternativa 2 T50V4.0 1500 0:30:21
T 45V 5.08 1500 0:29:47
T40V 6.89 1500 0:28:55
T55V 2.82 1500 0:30:40
Alternativa 3 T 50V3.39 1500 0:30:13
T 45V 4.27 1500 0:29:58
T40V 5.79 1500 0:28:45
Dos ventiladores T55V 3.6
1500 0:30:55
eeacinde | Tesvas
) 1500 0:29:15
eacinde | Tesvas
) 1500 0:28:35
Tiempo total 7:32:29

3.5 Analisis de costos

En vista de que nuestro proyecto es enfocado en la simulacion de equipos de secado, el
analisis de costos sera para detallar el precio asociado a la contratacion de servicios
profesionales y de alquiler de equipos de computo, los cuales deberan disefiar y simular

todas las alternativas.

Considerando lo anteriormente mencionado, se determind el tiempo de cada simulacion,
el cual se dividid en un tiempo de configuracién, que se tomo como constante, de 25
minutos por alternativa, y el tiempo de solucion, que dependia de cada problema

individual. Las mediciones se presentan en la tabla 3-17.
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Tabla 3.18 Tiempo de configuracion y simulacién por alternativa

Tiempos de simulacion por alternativa
) Condiciones de Tiempo de Tiempo de
Alternativa y ) . i .
operacion configuracion simulacién
T55V 3.59 1500 0:31:55
Alternativa 1 T 50 vV4.32 1500 0:31:25
T45V 5.44 1500 0:30:20
T40V 7.37 1500 0:30:10
T55V 3.35 1500 0:31:15
Alternativa 2 T 50 V4.0 1500 0:30:21
T 45V 5.08 1500 0:29:47
T40V 6.89 1500 0:28:55
T55V 282 1500 0:30:40
Alternativa 3 T 50 V3.39 1500 0:30:13
T45V 4.27 1500 0:29:58
T40V 5.79 1500 0:28:45
Dos ventiladores T55V 3.6
1500 0:30:55
eeacinde | Tesvas
! 1500 0:29:15
eacinde | Tesvas
! 1500 0:28:35
Tiempo total 7:32:29

Para el alquiler del equipo de computo, junto con el software Ansys Fluent, para el
analisis mediante CFD, se seleccion6 a los Amazon Web Services (AWS). De las
alternativas que presenta la plataforma, se eligi6 aquella que asemeja el poder de
computo utilizado durante el desarrollo de este proceso, que corresponde al servicio m4.

xlarge, cuyas especificaciones se muestra en la ilustracion a continuacion.

Memory: 16 GiB
CPU: 13 EC2 Compute Units (4 Virtual cores
with 3.25 Units each)

Storage: EBS storage only
- High

Figura 3.20 Especificaciones de Hardware del EC2 instance type: m4. xlarge, de los AWS.
[22]
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Tabla 3.19 Costo de alquiler de diversos equipos, mediante AWS.

Costo de alquiler de servicios de Amazon Web Services
EC2 INSTANCE
TYPE SOFTWARE/HR | EC2/HR | TOTAL/HR
t2. micro $0 $0.012 $0.012
m4. large $0.021 $0.10 $0.121
m4. xlarge $0.042 $0.20 $0.242
m4.2xlarge $0.084 $0.40 $0.484
m4.4xlarge $0.168 $0.80 $0.968
m4. xlarge $0.42 $2.00 $2.42

Habiendo definido los costos vinculados al alquiler de los equipos, también se realiz6
una investigacion sobre costos por hora referenciales, para profesionales dedicados al
modelamiento en CAD, y simulacién mediante CFD en el mercado local, no obstante,
ante la falta de una base de datos confiable, se opt6 por tomar precios referenciales de

profesionales que residen en Estados unidos.

Tabla 3.20 Analisis de costos por servicio.

Andlisis de costos del proyecto

Servicio Descripcion Costo por hora Horas de trabajo | Precio total del servicio
Servicios en la nube Alguiler de Sofware {md.xlarge) 50,042 7.54 50.317
Alguiler de equipo EC2 50.20 7.54 51.508
Diserio de geometria 3D §7.50 1.58 511.875
Modelador CAD Elaboracian de planos 55.00 2 510.000
Superficies 2D 52.50 0.5 51.250
Costo base 520.00 4,08 581.667

Alquiler de servicios, | . .

L Simulacién mediante CFD

especialista en CFD 545 7.54 5339.363
Total 5445,98

Es importar destacar que el precio total para la simulacién de 15 equipos, variando las
condiciones de entrada, posicion de ventiladores, geometria y distancias entre bandejas
supone un resultado interesante para las industrias encargadas de la manufactura de
equipos de ingenieria, dado que es mucho mas rentable la simulacion del fenbmeno
fisico, que la construccion de cada uno de los prototipos analizados mediante CFD. Por
ello, el uso de herramientas computacionales avanzadas supone un gran avance en el
sector industrial, permitiendo asi disminuir los costos asociados con los departamentos

de desarrollo e innovacion.
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CAPITULO 4

Andlisis de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Andlisis de resultados

Sibien es cierto que, para la definicion de este proyecto de grado, se recopilé informacion
referente al cacao y su proceso de secado, el alcance de la investigacion es para la
optimizacién del horno, puesto que hemos caracterizado su rendimiento térmico
mediante CFD, sin considerar la biomasa que se requiere secar, esto implicaria que se
podria secar otros alimentos que cumplan con la condicidn de distribuirse uniformemente

en las bandejas, formando una capa fina.

La implementacion de las caracteristicas del cacao para el proceso de disefio, se
encuentran implicitas en los célculos de calor necesario y velocidades de ventilador, asi

como también en el tiempo y temperatura de operacion.

Las debilidades del proyecto se encuentran alrededor de las simplificaciones que se
debieron realizar, para lograr las simulaciones sin incurrir en las limitaciones de potencia
de cdmputo. Por lo expuesto anteriormente, en la simulacion por CFD, se omitio el
fendmeno de transferencia de masa entre el grano de cacao humedo y el aire, razon por
la cual el coeficiente de variacion de la temperatura tuvo un méximo de 0.46% para la
simulacion de la alternativa 2, en las condiciones de temperatura a 50 °C y velocidad 4
m/s, dado que el sistema simulado alcanza rapidamente el equilibrio térmico. Los
resultados de la variacion de la temperatura demuestran que la distribucién es estable
en el interior del secador, por lo cual, para determinar la mejor alternativa, fue necesario
analizar con mayor profundidad el fenomeno de transferencia de calor. Este ultimo se
simplifico, realizando la suposicion de que el cacao estara completamente distribuido en
las bandejas, formando una capa fina; con ello, se opté por modelar el cacao y las
bandejas como una placa plana, para hallar el coeficiente convectivo de transferencia de

calor entre las bandejas y el medio circundante.



En vista de que se plante6 optimizar termo-fluido dinAmicamente la cavidad de secado,
fue necesario obtener una variable que vincule tanto la temperatura como la velocidad
en las regiones aledafias a las bandejas, de forma que se calcul6 mediante CFD el
coeficiente de transferencia de calor en las superficies de cada bandeja, como se
muestra en las tablas 3-13 y 3-14, y son los resultados de las tablas mencionadas los
cuales denotan una de las principales fortalezas de este proyecto de simulacion, y es

gue se probaron 15 geometrias distintas.

En las tablas 3-15 y 3-16 se realiza la comparacion entre alternativas del coeficiente de
variacion a distintas condiciones y geometrias de operacion. Referente a la primera tabla,
donde se comparan las alternativas 1, 2 y 3, observamos que los mejores resultados se
obtienen para la alternativa 3, con un coeficiente de variacion del 26.60%, cuando las
condiciones de operacion fueron de 45 °C para la temperatura, a una velocidad de
ventilador de 4.27 m/s. Ademas, para cada una de las condiciones de operacion, la
alternativa 3 también mostré mejores resultados, con lo cual, durante su operacion, esta
sera la que tendrd un secado mas uniforme para la biomasa. La alternativa 2 es la
siguiente respecto a la distribucion del proceso de secado, y por dltimo lugar se
encuentra la alternativa 1, de ventiladores traseros. Se puede observar que en términos
generales, los mejores resultados se obtuvieron para las temperaturas mas bajas, esto
es debido a que, como se expuso en la metodologia, las velocidades a la entrada se
aumentaron a medida que disminuia la temperatura, esto para mantener el tiempo de
secado constante; como sabemos, el fenébmeno de transferencia de calor es
dependiente, entre otras variables, de la temperatura y la velocidad, por lo cual, al

aumentar la velocidad, se esperaria tener una mejor transferencia de calor.

En la tabla 3-16 se exponen los resultados para distintas configuraciones probadas para
la alternativa 1, bajo las mismas condiciones de operacién, de 55°Cy 3.6 m/s, con la cual
se postul6 aumentar un ventilador, y cambiar la separacion entre bandejas. De los
resultados se hall6 que se obtuvo un mejor coeficiente de variacion para la alternativa
con dos ventiladores, obteniéndose un 61.38% de variacion. Respecto al impacto sobre
la distribucion del coeficiente convectivo, al variar la separacion de bandejas, notamos

gue una separacion de 9 cm, con variacion del 66.82% muestra mejor resultados frente
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a la separacion de 10 y 8 cm, con coeficiente de variacion de 71.67% y 76.64%

respectivamente.

Durante la redaccion de este documento, se presento las diversas simplificaciones
utilizadas para la representacion del fendmeno fisico, esto implica que los resultados
obtenidos tendran un alto porcentaje de error frente al fenbmeno real, no obstante,
existira una proporcionalidad entre nuestro célculos y el caso real, esto quiere decir que
para futuras investigaciones, se podra partir de las alternativas con menor coeficiente de
variacion, para su refinacion mediante un analisis tridimensional, para obtener resultados

con un menor error asociado.

4.2 Conclusiones

e Se tomo a la alternativa 1 como base para evaluar la influencia que tiene en la
distribucion del fendmeno de transferencia de calor, el variar la cantidad y posicién
de entradas de flujo de aire. Se simul6 bajo las condiciones de operacion de 55°C
y un flujo masico de 1865 kg/m”3, por tanto, la velocidad para una entrada de aire
fue de 3.6 m/s, y para dos entradas fue de 1.8 m/s, para conservar el mismo flujo.
De la tabla 3-16 obtenemos un coeficiente de variacion de 71.67% y 61.38% para
las alternativas con una y dos entradas de aire respectivamente, por lo tanto, se
concluye que tener dos entradas de aire mejora la uniformidad en el proceso de

secado en un 10.29%

e Con base a la alternativa 1, también se postul6 determinar la influencia que tiene
en la distribucion del fendmeno de transferencia de calor, el variar la distancia
entre bandejas. Considerando una entrada de aire, se simulé bajo las condiciones
de operacion de 55°C y una velocidad de aire de 3.6 m/s. De la tabla 3-16
obtenemos un coeficiente de variacion de 71.67% y 66.82% y 76.64% para las
alternativas con distancia de separacion entre bandejas de 10, 9 y 8 centimetros
respectivamente. Por lo tanto, se concluye que, para las condiciones de operacion
dadas, una distancia de 9 cm entre bandejas implica una menor variacion respecto

al coeficiente convectivo, con 66.82%
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Dado que se evaluaron 15 alternativas, donde se varié la geometria de bandejas,
condiciones de operacion, cantidad de ventiladores y posicion de estos, se
concluye que, la alternativa 3 con ventiladores en la parte superior de la cavidad,
a las condiciones de temperatura a 45°C y una velocidad de entrada de 4.27 m/s
se presenta como la mejor configuracion, dado que el coeficiente de variacion del
coeficiente convectivo es el menor, con 26.60%, como se detalla en la tabla 3.15.
Esto implica que se tendra un secado mas uniforme frente a las demas
alternativas, esto se debe a que la velocidad se distribuyé de manera mas
uniforme entre cada bandeja, gracias a la implementacion de la geometria conica
en el centro de las bandejas, que funcion6 como un difusor del flujo de aire a la

entrada.

Dado que no se consider6 el fendmeno de transferencia de calor y masa entre los
granos de cacao y el aire, se obtuvo que el coeficiente de variacion de la
temperatura fue de maximo 0.46%, para la alternativa 2. Este resultado tiene un
alto margen de error asociado, ya que el fenomeno fisico real implica un gradiente
de temperatura mas complejo, producto de la temperatura inicial de los granos de

cacao, Y la transferencia de calor entre la masa de agua evaporada y el aire.

De los contornos de velocidad expuestos en el Apéndice C se concluye que la
mayor parte del flujo de aire caliente se desperdicia, dado que este circular
libremente hasta la salida. Esto implica que hay un margen de mejora para utilizar
de mejor manera el calor generado, con lo cual incrementaria la eficiencia del

secador, y disminuiria el consumo de energia.
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4.3 Recomendaciones

Debido a las limitaciones computacionales, como se expuso en la seccion 2.6,
optamos por realizar una simulacién bidimensional del fendmeno fisico. Sin
embargo, esta suposicion es solo valida para casos donde la relacion de aspecto
de la placa plana sea mayor a 1:50, condicién que no se cumple para nuestro
dominio. Esto implica que nuestros resultados para el calculo del coeficiente
convectivo mantienen un margen de error alto, pero nos permiten conocer
cualitativamente el comportamiento del fendmeno de transferencia de calor por
cada bandeja. Sugerimos a futuros investigadores que requieran optimizar
cavidades de secado, la simulacién tridimensional del fenbmeno, para obtener
resultados cuantitativos con un menor margen de error, de las variables de

velocidad, temperatura y coeficiente convectivo.

A pesar de que bajo las asunciones descritas en la 2.11.2, se efectuaron las
simulaciones, considerando Unicamente transferencia de calor desde el flujo de
aire forzado hacia la capa uniforme de producto, se recomienda incluir el

fenémeno de transferencia de humedad desde el producto hacia el aire.

En vista de las multiples simulaciones que se realizaron para la seleccion de la
mejor configuracibn geométrica, no se cre6 un mallado estructurado y
matematicamente planificado. Sugerimos optimizar el mallado de la cavidad de
secado de la alternativa 3, que mostré los mejores resultados, haciendo hincapié
en el calculo del espacio tedrico para el mallado en pared, y+ para mejorar el
analisis en las paredes, dado que el punto principal de interés para el analisis es
del fenébmeno de transferencia de calor entre el grano de cacao y el medio
circundante, lo cual se puede simplificar analizando la transferencia de calor entre

el medio y las paredes de las bandejas.
El modelo de turbulencia utilizado fue el de k-epsilon, el cual garantiza buenos
resultados sobre el fendmeno que ocurre en el dominio; sin embargo, en base a

la recomendacion anterior, sugerimos también la implementacion del modelo de
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turbulencia k-omega, que, de acuerdo con Menter y Lechner y Matyushenko [23]
desarrolla mejores modelos matematicos cuando los resultados de interés se

encuentran en las paredes o celdas adyacentes.

Para explorar el fendmeno de transferencia de calor entre las bandejas y el aire
circundante, sin tener que calcular un coeficiente de transferencia de calor
previamente, recomendamos realizar la simulacion en estado transitorio. Esto
permitird que el software calcule de forma automética nuestra variable de intereés,
considerando velocidad, temperatura y geometria, con lo que se tendra un

resultado numérico mas preciso respecto al valor real.
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APENDICES
APENDICE A

Ecuaciones de conservacion

Ecuacion de conservacion de masa representada en forma tensorial, el lado izquierdo
indica la variacion de, la densidad con respecto al tiempo y el lado derecho de la igualdad
indica el flujo neto de masa saliendo del volumen de control a través de las fronteras [21].

op) L 9 k) _
at ax;

donde i =x,y,z (B.1)

Ecuaciones de Navier Stokes se basan en los principios de discretizacion en la cual son
aplicables en las férmulas de cantidad de movimiento y continuidad.

Se tiene las siguientes ecuaciones:

a 1 1 1 1
— ; dv+f 24 nd5=ft- n dS+j b; xdv
5t VP*HL* SPML * S N O VP* i * (B.2)
Conservacion de masa:
a 1 1
— *dV + v*¥ndS=0
at L p L P (B.3)
Sabiendo que ti = tijij- pii se da una forma diferencial:
dpui) , 9pujp) 0t 9P . (B.4)
ac T ox;  Ox; ox +pbi
g—/z+V*(pv)=0 (B.5)

Las ecuaciones de Navier — Stokes, se encargan de modelar el movimiento de un fluido
ViSCOS0O newtoniano. Son representadas vectorialmente mediante.
dv (B.6)

pang—VP+uV2 *



Se dice que los flujos compresibles en el cual la masa especifica varia en el dominio a
partir de variaciones en el volumen, es decir, variaciones en el campo de presion,
variacion de densidad, producidas por cambios de temperatura, presion o grandes

velocidades, para flujos compresibles se tiene la siguiente ecuacion.

(B.7)

0 1 1 1 u
—fp*T*dV+prv*ndS=f —*VT*nx* dS
ot J, s s P

u = viscocidad dindmica
La ecuacion representa fluido con calor especifico constante y relacion conveccion
/difusion.
Si se tiene la ecuacion (1.2) de conservacion de masa para flujo compresible si se hace
incompresible entonces la ecuacién se reduce a:
Vxv=0 (B.8)

Lo mismo sucede en forma diferencial en conservacion de momento, se tiene para un

flujo compresible:

ou; :
%+V*(p,uiv)=V*ti+Pbi (B-9)
Por otro lado, para flujo incompresible la ecuacion es:
ou; 1 B.10
%‘l'v*(.uiv):V*(ﬁvﬂi)_;V(Pii)‘l'bi (B.10)
DONDE:
0 0 0
B (ax'ay'az)

p:densidad del fluido %

t:tiempo

S:Superficie

Donde 9 es la viscosidad cinematica
¢ Modelo de Flujo turbulento trabaja para las ecuaciones de Navier Stokes.

Continuidad



ap (B.11)

E+V*(pv)=0

Momento
Las ecuaciones de Navier — Stokes, se encargan de modelar el movimiento de un
fluido viscoso newtoniano. Son representadas vectorialmente mediante

dv (B.12)

pE=pg—VP+uV2 *

e Ecuaciones de transporte de conservacion de capa y energia cinética turbulenta

y disipacion.

6pK+ 0 ( )= d ( +,ut) Ok 45 (B.13)
at axi PR _axi K Oy axi k

dpe 0 (B.14)

d U\ O€
ot o PO = a((“ e, a) + 5

Sk Y S. son los términos de las fuentes

¢ A manera general la ecuacion que gobierna la transferencia de calor estd dada

por [21]:
aT .
pcpa+ p cpu * VT =V * (x * VT) (B.15)
Donde:
. d d 0
B (ax'ay'az)

: . 9
p: Densidad del fluido 3
t:Tiempo

v:Velocidad (m/s)

V:Campo de velocidad (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

u: Viscosidad del fluido (g/m*s)
w

)

k: Conductidad 84érmica (
P: Presiéon (N/m?)
cp:Constante de calor especifico del fluido ( ! )

molxk

m * k




APENDICE B

Resolucion de memoria de calculo

Se desarrolla un ejemplo de calculo para el caso de la alternativa 3, ventiladores
superiores, a 55°C como temperatura de operacion.

Célculo para el area de las bandejas

De la tabla 1-1 y 1-2 se toman las caracteristicas fisicas del cacao.

Primero calculamos la cantidad de granos necesarios para tener 50 kg de producto.

g total peSOgmno
granos totar = 73~ = 38462
1000

Area del grano de cacao
Se aproxima la geometria del cacao a un rectangulo, y se utiliza la longitud del cacao

como la altura, y el ancho como la base.

Agrano= altura*base

A_grano = 0,025 x 0,012 = 0.0003
2

m
Agrano = 0.0003 [gmno

]

Area requerida para tener 50 kg de producto.

Anecesaria = granos totar * Agrano

2

m
Anecesaria = 38462[grano] * O'Ooog[grano

]

2

m
Apec = 38462[grano] * 0.000S[grano

Anecesaria = 11.54 m?




Calculo del area de la bandeja

Para nuestra propuesta de solucion, tenemos una bandeja sélida, una bandeja
cuadriculada con un cono hueco en el centro y una bandeja perforada con un agujero
central de 20 cm. Como propuesta inicial pretendemos disefiar bandejas cuadradas de

0.9 m de lado, y comprobaremos si el area (til es igual o mayor al area requerida.

A, = basey,, * Altura pg, — (n(ragujemz))
Ap =0,9%0,9 — (7(0,12))
A, =0.7785
Atotar = Ap * Namero de Bandejas
Aiotar = 0.7785 * 15
Aorar = 11.679
Apee = 11.54m? < Approy = 11.679

Calculos de ganancia de calor en la camara, transferencia de masay calor

Calculamos el calor total mediante la suma de los calores individuales

Se tiene de la ecuacion 2-5 los siguiente:

Qr = Z Q1-4



Calor especifico del cacao en funcion de la temperatura

Xri 0.33
Cpproa = 2623.35 (ﬂ)
Xinicial
] 0.33 ]
CP,prod = 2623.35 (W) =1.371 kg < °C
kcal
Cpproa = 0. 328kg T °C

Calentamiento inicial del equipo

Q1 = Myroa * Xiniciat * Cpproa (Ta,e — Ta)

Q, =50kg * 0.5 % 0.328 * (55 — 26.225)

Q. = 235.97 kcal
Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior
Q2 = Vaire * Paire * Cpaire * (Ta,c — Ta)

El dominio de aire circulara en el interior de la cavidad de secado, cuyas dimensiones se
resumen a continuacion.
Conociendo las dimensiones del interior de la cavidad de secado, obtener Q2

Vaire= 1.6 %09 % 1.1 = 1.584 m3

Q, = 1.584 % 1.17 % 0.24 * (55-26.225)



Q; =12.80 kcal
Masa de agua contenida en el grano de cacao

m. — mprod(xinicial - xfinal)
v 1- xfinal)

50 % (0.5 — 0.07)
T =71 20,07

m, =23.12 kg

Calor necesario para la evaporacion del agua
Q3 =my, * 1
Qs = 23.13 * 540
Q3 = 12483.87 kcal
Calor necesario para larecirculacién de aire
Qs = Myroa * (Xiniciar — Xfinar) * Cp aire (Tae — Ta)
Q, = 50 * (0.5 — 0.07) * 0.24 * (55 — 26.225)
Q4 = 148.48 kcal

Calor total para la ganancia de calor en la camara de secado

Qr = Z Q1-4



Qr = 235.97 + 12.80 + 12483.87 + 148.48

Qr = 12881.12 kcal

Calculos para el dimensionamiento de los ventiladores

Determinacion de la masa de aire necesaria para el secado

_ Qr

m.,; =
are Cp,aire * (Ta,c —Tq)

~ 12881.12
Maire =024+ (55 — 26.225)

mgire = 1865.21 kg aire seco

Flujo mésico de aire

m. = Myire
@ t%3600
. 1865.21
Ma = 8800
k
m, = 0.065 -2
S
Caudal de aire
. my
V. =
N Paire
. 0.065
V., = ——
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Para el caso cuando se tiene mas de un ventilador, se debe dividir el caudal de aire entre

el nimero de ventiladores

Va

Vinawduar = —

Tomamos el caso donde se tienen 2 ventiladores

. 0.056 m3
Vindwidual = T = 0-028T

Velocidad del flujo

Se calcula primero el area, tomando en cuenta ventiladores de 25 cm de diametro.

A=mr?
A =1 0.1252
A = 0.049 m?

Calculo de la velocidad del flujo, conociendo el caudal y el area del ventilador

Vp=V=*A
Va
V=—
A

0.056

V=——

0.049



m
V=113—
S

Una vez obtenida la velocidad se realizé un factor de correccién debido a que se requiere
una velocidad de entrada mucho mayor de los ventiladores, sabiendo que dentro del

dominio de la cavidad de secado las velocidades son mucho menores.

Considerando la alternativa 3, ha T55 la velocidad es 1,13 m/s
Se procedio a realizar el calculo de factor de correccion:

V coreccion = 1,13 * 2,5 =2,82 m/s

Ese factor de correccion de 2,5 m/s se considerdé también para las demas temperaturas
de la alternativa 3 ventiladores superiores, los resultados para las demas alternativas se
puede visualizar en resultados tabla 3-17.

Calculo del coeficiente Convectivo de transferencia de calor para placa plana.

Considerando una temperatura de 55 °C y una de superficie y después de realizar una
primera simulacion con las velocidades de factor de correccién se procedio a sacar un

promedio de velocidad para cada temperatura y cada alternativa de la alternativa 3 para

55 °C la velocidad promedio fue de 1,33 % .

Propiedades del aire a la temperatura pelicula.

Too + Ts
55+ 26,22
Ty = 313 [K]

Se calculé el numero de Reynolds considerando el largo de la placa L=0,9 m este nUmero
de Reynolds depende de la velocidad del fluido, la velocidad que se considera es la

velocidad promedio en dominio del sistema.



133 || 0.9[m]
R, =
¢ 17.39x1076 [m2/s]
R, =68,832.662

Calculo de Nusselt

1
N, = 0.664 * Re,*° x P.3

Nu = 155

Céalculo de coeficiente de conveccion

B = Nu =k
L
_ w
. (155) * 27.41x1073 [m " k]
0,9 [m]
h = 4.722[——

Calculo de la tasa de transferencia de calor por conveccion

Q = h * Abandeja * (Ta,c —T,)

Se considera la geometria de la bandeja como la superficie de un rectangulo, por lo cual

es area se calcular de la siguiente forma.

Abandeja = basepqn * Altura pqn
Abandeja =0,9[m] 0,9 [m]

Abandeja =0,81 m?



Donde base,,, Y Altura,,, corresponden a la base y altura de la bandeja

respectivamente. Entonces:

Q = 4.722 [W/ m?K] = 0,81[m?] * ((55 + 273) — (26.225 + 273))
Q=110W

Calculo de promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion

Para el caso de la alternativa 3 a una T55 °C , V2.82 promedio se calculo de la

siguiente manera:

Sl

X: a;

n
i=1
Para n=15 y para diferentes 15 diferentes temperaturas a=T se puede ver en la tabla 3-

12 el valor promedio fue de
X =54.63

Para el calculo de desviacion estandar se calcul6 con:

5 2 (x; — pw)?
- N

En la tabla 3-12 se puede observar que el valor de desviacion estandar fue de 0,07

para esas condiciones de esa alternativa 3.

Y para el calculo de coeficiente de variacion se calcul6 de la siguiente manera:

cv

> | Q



cV =0,128

El valor de coeficiente de variacion se puede ver en la tabla 3-12



APENDICE C
Perfiles de velocidad y temperatura graficas

Alternativa 1: ventiladores traseros

5.419e+01

5.399e+01
5.389e+01
5.379e+01
5.369e+01
5.359e+01
5.349e+01
5.339e+01
5.329e+01
5.319e+01

5.164e+00
4.648e+00
4.132e+00
3.615e+00
3.099e+00

5.164e-01
0.000e+00
[m s"~-1]

0.200 0.600

C 1 Alternativa 1l: T55|V 3.6



C 2 Alternativa 1: T50 | V 4.32



C 3 Alternativa 1: T45|V 5.44



| 3.927e+01
3.920e+01
3.914e+01

f 3.907e+01

3.900e+01
3.894e+01
3.887e+01
3.880e+01

[m s*-1]

C 4 Alternativa 1: T40 |V 7.37



Alternativa 2: ventiladores inferiores

0 0500 1.000 (m)

0 0.500 1.000 (m)

C 5 Alternativa 2: T55 | V 3.35



C 6 Alternativa 2: T50 | V 4



3.894e+01
3.858e+01

[m s*-1]

C 7 Alternativa 2: T45 | V5



3.670e+01
3.650e+01

C 8 Alternativa 2: T40 | V6,9




Alternativa 3: ventiladores superiores

&
0 0.500 1.000 (m) I_. s
— ]

I
0.250 0.750

C 9 Alternativa 3: T55 | V2.82



.951e+01

- 4.947e+01
4.944e+01
4.940e+01

4.937e+01

1.000 (m)
]

1.407e+00
1.0556+00
7.034e-01
| 3.5176-01
0.0006+00

[m s”-1]

1.000 (m)
]

C 10 Alternativa 3: T50 | V 3.39



] 0
4.443e+01
4.439e+01
4.436e+01

-1.703e+00
1.277e+00
8.515e-01
4.257e-01
0.000e+00

[m s”-1]

1.000 (m)

1.000 (m)

C 11 Alternativa 3: T40 | V4.27



‘ e+0
3.943e+01
- 3.940e+01
3.936e+01

0 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

05
1.2026+00
6.0126-01
0.0006+00

[m s”-1]

0 0.500 1.000 (m)
| aa— ESSS—
0.250 0.750

C 12 Alternativa 3: T40 | v4.27



Alternativa: ventiladores traseros separaciéon 9 cm

C 13 Ventiladores traseros separacién 9 cm: T55 | V3.6



Alternativa: ventiladores traseros separacién 8 cm

C 14 Ventiladores traseros separaciéon 8cm: T55]| V3,6



Alternativa dos ventiladores: ventiladores traseros

C 15 Dos ventiladores traseros: T55 | V1.8
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PLANO 3 Plano de corte cavidad de secado con ventiladores traseros
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PLANO 11 Plano de corte de secado con ventiladores traseros, separacion 9 cm
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PLANO 12 Plano de corte cavidad de secado con ventiladores traseros, separacion 8 cm
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