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INTRODUCCION.

México debe su gran diversidad de frutas, hortalizas y semillas a su privilegiada posicion
geografica en el mundo. Si juntdramos todas las frutas y verduras producidas en México, las
naranjas serian lo mds abundante de nuestra cosecha, sumando casi 3.67 millones de
toneladas, seguida del jitomate con 2.84 millones de toneladas y el chile verde en tercer
lugar con 2.38 millones de toneladas.

El problema originado por la bonanza en produccion de los productos hortofruticolas son la
enorme cantidad de productos desperdiciado al aio, al no lograr colocarlos en el mercado
por su baja demanda.

Sin duda resulta controversial que México siendo un pais en el que mas de la mitad de la
poblacién vive en situaciéon de pobreza, se desperdicien mds de una tercera parte de los
alimentos que se producen cada afo.

En el dmbito energético nuestro pais también cuenta con una enorme riqueza en fuentes
de energia geotérmica de baja entalpia. Este recurso puede tener una gran diversidad de
aplicaciones como uso directo, pero en nuestro pais solo se emplea con fines recreativos,
como la balneologia.

Con la finalidad de reducir la merma productiva de frutas y verduras y fomentar los usos
directos de la geotermia, se propone deshidratar los excedentes de produccién. De esta
manera su vida de anaquel es prolongada, se le da un valor agregado al producto, abriendo
nuevos mercados.

A partir de un prototipo experimental de un deshidratador, desarrollado por el grupo de
Investigacion Multidisciplinaria de Proyectos Universitarios de Liderazgo y Superacion
Académica (IMPULSA) ahora conocido como Instituto de Ingenieria Desalacién y Energias
Alternas (IIDEA), se propone el siguiente disefio, con una mayor capacidad y mejores
condiciones operativas.

Por otro lado el reto esta en hacer de este proyecto, uno autosustentable y autosostenible.
Para lograr esta meta, se ha pensado en su funcionamiento con energia geotérmica, que en
caso de ser necesario puede acoplarse a un sistema de calefaccion solar.



OBJETIVOS

General:

Realizar el disefio de un deshidratador de alimentos geotérmico, para ser pr
campo en el estado de Mexicali, Baja California, deshidratando jitomates principa

Particulares:

e Mostrar las diversas aplicaciones que se le pueden dar al recurso geotérmico
entalpia, asi como el panorama de estas aplicaciones en nuestro pais. «
e Exponer laimportancia que ha tenido el deshidratado a lo largo de la historiq y
pese a ser una técnica de conservacién milenaria, sigue estando present
nuestros dias, pero ahora enfrentdndose a nuevos retos, ambientales, de volu
de procesamiento y calidad.
e Realizar el anélisis de la dindmica de secado, balances de masa y energia, p
redisefiar un secador de alimentos, que satisfaga las necesidades operati
requeridas para el secado de jitomate en el estado de Mexicali, Baja California.
e Por medio del CAD (Computer Aided Design) generar los planos de todos |
elementos que conforman el sistema deshidratador de alimentos, para su futur
manufactura. ~
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Capitulo 1 Energia geotérmica

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expondran los conceptos sobre energia geotérmica, antecedentes, usos
directos y aspectos econdmicos y ambientales. Con el objetivo de tener las bases
fundamentales tedricas para un mejor entendimiento del tema.

México cuenta con un gran potencial geotérmico que no esta siendo aprovechado, por el
contrario, se ha estancado e incluso la produccion de las geotermoeléctricas ha disminuido.

Los recursos geotérmicos se clasifican en diferentes sistemas, dependiendo del medio
donde se encuentren. Este trabajo profundizard en los usos directos de los sistemas
hidrotermales.

1.2 GEOTERMIA

Geotermia proviene del griego “geos” (tierra) y “thermos” (calor), calor de la Tierra. Para
fines practicos de la ingenieria la “Energia geotérmica es la energia almacenada en forma
de calor por debajo de la superficie sélida de la Tierra. Esta definicién es oficial en Alemania
(VDI 4640) y ha sido adoptada por el Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC).
Engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterrdneas, cualquiera que sea su
temperatura, profundidad y procedencia.”*

Hace aproximadamente 4,500 millones de afios la Tierra era una gran masa de fuego.
Posteriormente 700 millones de afios mas tarde (hace 3,800 millones de afios) se formd una
corteza dura que atrapd en su interior una gran cantidad de energia, como energia térmica.
Nuestro planeta esta conformado por tres capas principales: Corteza, Manto y Nucleo.

Corteza: tiene una profundidad aproximada de 5 a 20 km bajo el fondo marinoy de 30a 70
km bajo la superficie de la corteza conocida como litdsfera. Las temperaturas en esta regiéon
son aproximadamente 1000 °C a 15 6 20 °C en la superficie.

Manto: La temperatura en esta zona oscila entre los 3000 °C a los 1000 °C

! Trillo, Guillermo Llopis, Guia de la Energia Geotérmica, La Suma de Todos, p.26

s
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Nucleo: Es la zona mas caliente de las dos capas anteriores. Su temperatura se encuentra
alrededor de 4200 °C.

El calor de la Tierra o Geotermia era usualmente utilizado con fines recreativos, como lo son
parques termales.

Fig. 1.1.- Acantilado de mas de 200 m de altura con manifestaciones de aguas termales en Pamukkale, Turquia (Trillo).

La energia geotérmica remonta lentamente hasta la superficie, pues las rocas de la corteza
terrestre son muy malas conductoras del calor.

El flujo de calor se calcula multiplicando el gradiente geotérmico por la conductividad
térmica de las rocas.

El gradiente geotérmico es la variacién de temperatura en funcion de la profundidad,
expresado en °C/km.

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material, que indica su
capacidad para conducir el calor y se expresa en W/m °C

El producto de estas dos cantidades proporciona el flujo de energia en forma de calor, por
unidad de superficie y por unidades de tiempo. Se expresa en W/m?

El gradiente geotérmico es el aumento de la temperatura con la profundidad en la corteza
terrestre. Dicho gradiente en promedio va de 2.5 a 3 °C/100 m. Por ejemplo, si la
temperatura dentro de los primeros metros por debajo de nivel del suelo, que en promedio
corresponde a la temperatura media anual del aire exterior, es de 15 °C, entonces podemos

e
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suponer que la temperatura sera de unos 65 °C - 75 °C a 2,000 m de profundidad, 90 °C -
105°C a 3000 metros y asi sucesivamente para otros miles de metros.

Energia Geotérmica disponible en el mundo.

42°T] ....... (100%)

Esta energia es obtenida de la Tierra en las
siguientes proporciones

Corteza Nucleo

8TJ ..... (19.04%) 1.7T] ... ... (4.03%)
( Manto

323T] ..... (76.9%)

1.3 HISTORIA

Las regiones con presencias de nodos termales, representados principalmente por
volcanes, han sido puntos concurridos por la humanidad, ya que se tiene la ventaja de una
fuente calefactora utilizada para cocer alimentos o simplemente bafarse.

Los restos arqueoldgicos mas antiguos relacionados con la energia geotérmica han sido
encontrados en Niisato, Japdn, y son objetos tallados en piedra volcanica que datan de la
Tercera Glaciacién, entre 15, 000 y 20, 000 afios A.C.

Los paleo-Indios de América del Norte, utilizaban las aguas termales para cocinar alimentos,
mientras que sus minerales eran utilizados con propdsitos medicinales. Los manantiales
termales eran zonas neutrales donde los miembros de las naciones guerreras debian

bafiarse juntos en paz.
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Tiempo mas tarde los griegos y posteriormente los romanos dejaron numerosos ejemplos
de la aplicacion de la energia geotérmica en la calefaccién urbana y en las tradicionales
termas y bafios publicos, que se convirtieron en gigantescos centros de ocio, salud y
negocio. Las termas de Caracola, en Roma, tenian un aforo para 1,600 personas al dia.

Estas practicas fueron extendidas por los romanosy con el tiempo llegaron a Japdn, América
y Europa.

En Francia, alrededor del afio 1330, algunas casas en Chaudes-Aigues se beneficiaban del
servicio de agua caliente, gracias a una red de distribucién por cuyo mantenimiento
pagaban una tasa de interés. Dicho recurso también era utilizado para lavar lanas y pieles.

Por la misma época en ltalia se practicaba la extraccién de minerales de lagunas con agua
salobre de las que escapaba vapor a mds de 100 °C, el recurso que se extraia era acido
sulfdrico concentrado y alumbre. Otros recursos extraidos ligados a las fuentes termales
son el azufre, travertinos, caolines, limonitas y dxidos de hierro. Actualmente hay regiones
en las que se sigue extrayendo el azufre de manera artesanal.

Fig. 1.2.- Mina artesanal de azufre del volcan indonesio ljen (Cruz, 2010).

Durante mucho tiempo el hombre se conformd con la explotacion de los recursos
geotérmicos que afloraban en la superficie. A partir del siglo XIX, los avances técnicos
permitieron explotar el calor a mayor profundidad.

En 1818, en Larderello, Toscana (Italia), se explotaron por vez primera las sales de boro con
fines industriales; y en 1827 el fundador de esta industria, el francés Francois Larderel,
desarrolld un sistema para aprovechar el calor de los fluidos en el proceso de evaporacion,
dejando de lado la combustidn de la madera.
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Fig. 1.3.- Industria quimica para extraer el acido boérico de las aguas calientes que emergian naturalmente
(geothermalenergy).
El primer pozo perforado de manera artesanal se hizo en Francia, en 1833, con una
profundidad de 548 m, para su elaboracion se requirié invertir 8 afios de trabajo; tiempo
después en Estados Unidos, la primera red local de calefaccién urbana se instalé en Boise,
Idaho en 1892.
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Fig. 1.4.- Fuente en la frontera sur de Francia, Auvernia, con agua de 82 °C (ADEME y BRGM).

Con el desarrollo de las poblaciones hacia una civilizacion moderna, se recurrié a la energia
geotérmica para dar abasto a las necesidades energéticas que dicha civilizacion habia
estado demandando. Todo comenzd a principios de 1913, en Larderello, Italia, con el
primer dispositivo capaz de generar 250 kW de energia eléctrica. A finales de la Segunda

e
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Guerra Mundial las tropas alemanas durante su retirada, destruyeron por completo la
central, los pozos y las tuberias. Después de la Segunda Guerra Mundial muchos paises
fueron atraidos por la energia geotérmica al considerarla competitiva respecto de otras
fuentes de energia.

Los primeros usos directos de la geotermia después de la balneologia, fueron la calefaccién
de invernaderos y de edificios industriales asi como residenciales. La primera red moderna
de calefaccidn urbana alimentada por energia geotérmica se instalé en Reikiavik, Islandia,
en 1930. Desde entonces, se extendid por todo el mundo este novedoso sistema de
calefaccidn y se instalaron plantas en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia,
Georgia, China, Estados Unidos y en la propia Islandia, donde, actualmente 95% de sus
habitantes tiene calefaccién por medio de una red de 700 km de tuberias aisladas que
transportan agua caliente.

Para la década de los afos setenta, incrementd la investigacion y exploracién de recursos
geotérmicos con la finalidad de utilizarlos para generacién eléctrica, calefaccién y agua
caliente.

1.4 GEOTERMIA EN EL MUNDO

En el afio 2000, la capacidad geotermo-eléctrica instalada a nivel mundial era de 8,000
MWe, pasando a 9,000 MWe en el afio 2005. Por lo que respecta a los usos no eléctricos de
la energia geotérmica, en el aiio 2000 la capacidad instalada en 59 paises era de unos 15,000
MWs1. En 2005, la capacidad instalada en 72 paises ascendié a alrededor de 28,000 MWt, de
los cuales unos 15,000 MWHt, correspondian a bombas de calor geotérmicas.
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Fig. 1.5.- Produccidn de calor por pais (potencia instalada en 2000) (ADEME y BRGM).
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Fig. 1.6.- Principales paises productores de energia eléctrica con geotermia (Potencia instalada en 2000) (ADEME y
BRGM).
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A principios de 2012, la asociacién de energia geotérmica (GEA por sus siglas en inglés),
identificd 11,224 MW de energia eléctrica instalada entre 24 paises de todo el mundo.

Estados Unidos 3,389.0
Filipinas 1,848.0
Indonesia 1,341.0
México 1,017.4
Italia 875.5
Nueva Zelanda 842.6
Islandia 664.4
Japén 537.0
Kenia 248.5
Costa Rica 207.1
El salvador 204.4
Turquia 166.6
Nicaragua 149.5
Rusia 81.9
Papua Nueva Guinea 56.0
Guatemala 48.0
Portugal 28.5
China 27.0
Francia 17.0
Alemania 11.9
Etiopia 8.0
Austria 1.4
Australia 1.0
Tailandia 0.3
TOTAL 11,772.0

Tabla 1-1 Ultima actualizacién 05 2013 (Asociacién Geotérmica Mexicana)
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1.5 RECURSOS GEOTERMICOS

1.5.1 Sistemas hidrotermales

Estos sistemas almacenan agua y/o vapor gracias a sus rocas impermeables, que funcionan
como una capa sello. Dichas rocas son calentadas por una intrusion de magma en la corteza
terrestre. El fluido que existe en los sistemas hidrotermales tiene su origen como agua
metedrica (agua de lluvia, hielo o de nieve). Con el paso del tiempo el agua se va infiltrando
lentamente en la corteza terrestre, a través de poros y fracturas, penetrando varios
kilbmetros de profundidad en donde finalmente es acumulada, al entrar en contacto con
rocas calientes en el interior de la tierra, el agua es calentada y en dicha interaccion puede

alcanzar en ocasiones temperaturas de hasta 500 °C.

. 1. Fumarola
ﬂ Agua caliente
2. Emanaciones calientes
3. Falla geoldgica
4. Roca Caliente
> 5. Rocas con altas
b
%«, temperaturas
{ p)
Agus en contacto con ia roca caliente J v

Foente de Calor

Py B - - e
Transferenca de energsa termaca del magma a k) p—

ia roca y ages de los airededores

Fig. 1.7.- Sistema Hidrotermal (Trillo).
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Estos sistemas se pueden sub-clasificar como yacimientos de vapor dominante, liquido
dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia. Por lo general si el
yacimiento tiene una temperatura superior a 200 °C, se asociara con sistemas volcanicos y
la tectdnica de placas, mientras que a temperaturas menores se relacionara con sistemas
no volcanicos, siendo estos ultimos los mas comunes. Los sistemas convectivos
hidrotermales son los sistemas geotérmicos que mds se explotan comercialmente, para
generar electricidad o para usos directos.

1.5.2 Sistema de roca seca caliente

Este recurso se encuentra por lo general a grandes profundidades. En este sitio lo Unico que
hay son rocas que conservan un alto grado energético en forma de calor, siendo utilizadas
como cambiadores de calor, para hacerlo mas eficiente se hace una hidrofracturacion para
crear el reservorio rocoso fracturado, con el fin de hacer circular agua y calentarla, por lo
que se inyecta agua fria a alta presion en la perforacidn, donde las rocas tienen una
temperatura aproximada de 200°C, bajo el efecto de la presion, el agua dilata las grietas
existentes en el interior del pozo y dicho pozo puede tener varias ramificaciones en su
interior. Una vez inyectada el agua, esta rapidamente gana calor y sube por un pozo
denominado pozo de produccidon; en la central geotérmica, el agua transmite su energia
térmica al segundo circuito cerrado, equipado con una turbina de vapor acoplada a un
generador eléctrico. Después del enfriamiento, el agua del primer circuito regresa al
"depdsito" rocoso por el pozo de re- inyeccion, para que se caliente de nuevo.
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1.5.3 Sistemas marinos

En el fondo del océano se han encontrado fuentes de agua muy caliente, en el Golfo de
California, se han identificado varios puntos de ventilas hidrotermales. Las ventilas
hidrotermales son fisuras del piso ocednico de las que sale agua calentada
geotérmicamente. Se encuentra cerca de sitios volcanicos activos en los que las placas
tectonicas se estdn separando y dejan espacios por los que se filtra agua ocednica con
temperatura de 2 a 4 °C. Al calentarse el agua por su proximidad con la cdmara magmatica,
la diferencia de densidad ocasiona su expulsion a manera de géiser submarino (con
temperaturas mayores a 300°C), disolviendo a su paso los contenidos minerales de roca de
la propia corteza.

Las ventilas hidrotermales ocurren a grandes profundidades, de mas de 1500 metros y en
donde la presion es de mas de 300 atmdsferas. El tamafio de las ventilas puede ir de unos
cuantos centimetros a mas de tres metros. El agua que sale de las ventilas estd cargada con
minerales y el color de los chorros de agua que salen depende del tipo y concentracion de
minerales disueltos en el agua.

P e e, B, e Wy
O

Fig. 1.9.- Geofisica. Ventila hidrotermal [foto UNAM].
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1.5.4 Sistemas magmaticos

Son sistemas de roca fundida dentro de las camaras magmaticas de los volcanes. Lo que
hace fascinante a dicho recurso, son las altas temperaturas a las que se encuentra,
superiores a los 800 °C. La desventaja con este recurso es que aln no se encuentran
materiales disponibles que sean lo suficientemente resistentes a las altas temperaturas.

Sin embargo “Islandia ha dado un paso al frente en el desarrollo de la energia renovable al
inaugurar el primer sistema de energia geotérmica basado en magma, para lo que tuvo que
perforar 2,1 kildmetros de corteza terrestre.”(RT sepa mas, 2014)

El pozo IDDI-1 se localiza al noroeste de Islandia en Krafia, a un costado de uno de los
volcanes mas grande de la isla. Un documento citado por el Iceland Deep Drilling Project,
un consorcio del Ministerio de Energia de Islandia y las principales compaiiias de energia
del pais, aseguran que la potencia disponible bastaba para generar hasta 36 MW de
electricidad, en comparacion con la capacidad eléctrica instalada de 60 MWe en la planta
de energia de Krafia.

Fig. 1.10 Pozo de Krafia al noroeste de Islandia (RT sepa mas, 2014).
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Si bien no es el primer pozo que alcanza el magma, si es el primer sistema capaz de utilizar
el calor del manto para producir una tuberia de vapor capaz de alimentar una planta
productora de electricidad. La temperatura del vapor sobrecalentado y a alta presidon
alcanza los 450 grados centigrados.

Fig. 1.11.- Volcan a un costado del lago Myvatn en la ciudad de Akureyi, en la parte norte de Islandia (Ser Turista,
2014)

1.5.5 Sistema geopresurizado

Los sistemas geopresurizados son reservorios profundos de agua caliente de alta presién
gue contienen metano disuelto. En el estado de Texas, existe una planta de demostracién,
gue produce electricidad a partir de recursos geopresurizados. Las pruebas preliminares se
llevaron a cabo durante 1979 (fase 0), los limites de depdsito de pruebas durante 1980 (fase
1), y las pruebas a largo plazo (fase Il) se llevé a cabo durante 1981-1983. Una vez que esta
planta fue considerada un éxito, fue desmantelada.

-31-



Fig. 1.12.- Planta de demostracion en Texas (Geothermal energy association, 2013).

1.6 USOS DIRECTOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Las diversas aplicaciones que se le pueden dar a un fluido geotérmico depende en gran
medida del contenido energético térmico, o lo que es lo mismo, de su entalpia.

Por entalpia debe entenderse la cantidad de energia térmica que un fluido, o un objeto,
puede intercambiar con su entorno. Tiene unidades de medida en kJ/kg o bien kcal/kg.

Actualmente no existe un dispositivo que permita medir la entalpia directamente, pero si
es posible determinar la temperatura del fluido geotérmico. Debido a que la temperaturay
la entalpia pueden considerarse, mas o menos, proporcionales; se ha elaborado la siguiente
tabla en la que se muestran diferentes intervalos de temperatura para los diferentes usos
directos mas comunes en la industria.
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Fig. 1.13.- Principales usos de la energia geotérmica como una funcion de la temperatura (Trillo).

El criterio mas utilizado para la clasificaciéon de los recursos geotérmicos es por su
temperatura, ya que como se menciond, la entalpia y temperatura guardan una estrecha
relacion. Con esta clasificacion se puede dividir en recursos de baja, media o alta entalpia;
como se observa en la Tabla 1-2. La bondad de clasificar los recursos con este criterio estriba
en la rapida identificacion de saber qué tanta energia podria ser extraida del fluido y en qué
aplicaciones podria aprovecharse. En el presente trabajo se adoptara la clasificacion hecha
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por Muffler y Cataldi, en la que se consideran tres posibles categorias: recursos de baja,
media o intermedia y alta entalpia.

(Jaimes, 2008) Muffler y Cataldi Micholson Gunnlaugsson y

Axelsson
<190 °C

Recursos De baja <150 °C
entalpia
Recursos de
entalpia 90-150°C - -

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

Tabla 1-2 Clasificacion de los recursos geotérmicos seguin su temperatura (Jaimes, 2008).

Como se menciond anteriormente, los usos directos estdn relacionados con recursos
geotérmicos cuya calidad energética es baja y se encuentra en la categoria de baja
temperatura. A continuacién se explicaran dichas aplicaciones.

1.6.1 Sector residencial y servicios

La calefaccion ambiental y distrital ha tenido un gran desarrollo en Islandia, pero esta
teniendo un gran auge en paises de Europa Oriental, como también en Estados Unidos,
China, Japdn, Francia, etc.

Estos sistemas de calefaccidn distrital requieren de fuertes inversiones de capital; los costos
principales son la inversion inicial, perforacién de pozos de produccion y de reinyeccion, en
bombas de pozos, tuberias y redes de distribucion, equipos de monitoreo y control,
estaciones de peaking y estanques de almacenamiento, por otro lado si comparamos los
costos de operacién con los sistemas convencionales como energia de bombeo, sistemas
de manutencidn, control y gestién veremos que son muy bajos.

La refrigeraciéon es una operacion factible para utilizar la geotermia mediante la adaptacién
de equipos de absorcidn, la tecnologia de estos equipos es una tecnologia madura y por
ende muy conocida en el mercado. El ciclo de absorcidn es un proceso que utiliza calor como
fuente de energia en vez de electricidad. El proceso de enfriamiento es posible gracias al
empleo de 2 fluidos: un refrigerante, que circula, se evapora y condensa, y un segundo
fluido o absorbente. Para aplicaciones sobre 0°C (principalmente en refrigeracion vy
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procesos de aire acondicionado), el ciclo utiliza bromuro de litio como absorbente y agua
como refrigerante. Para aplicaciones bajo 0°C se emplea un ciclo de amoniaco/agua, con
amoniaco como refrigerante y agua como absorbente, los fluidos geotermales
proporcionan la energia geotérmica que alimenta estos equipos, a pesar que su eficiencia
disminuye con temperaturas menores a 105 °C.

Por otra parte el aire acondicionado geotérmico poco a poco se ha ido expandiendo
conjuntamente con la introduccién de bombas de calor, las bombas de calor permiten
utilizar la energia térmica contenida en cuerpos de baja temperatura como suelos, acuiferos
someros, lagunas, etc.

INTERCAMBIADOR
DE CALOR REFRIGERANTE

(CONDENSADOR DE AIRE)
AIRE TIBIO
PROPORCIONADO AL
ESPACIO ACONDICIONADO -¢— RETORNO DE AIRE FRIO
DEL ESPACIO ACONDICIONADO
VALVULA DE EXPANSION
INTERCAMBIADOR VALVULA
DE AGUA CALIENTE REFRIGERANTE

DOMESTICO REVERSA

(ENFRIADOR)

ENTRADA —»

SALIDA ~-— —
AGUA -
DOMICILIARIA COMPRESOR HACIA/DESDE EL INTERCAMBIADOR
REFRIGERANTE DE CALOR DEL SUELO
(GEOTHERMAL).

Fig. 1.14.- Esquema de una bomba de calor en calefaccion (Geo-Heat Center, 2012).
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1.6.2 Procesos industriales

El agua caliente de las reservas geotérmicas puede ser utilizada en las grandes industrias
gue requieren de procesos que incluyen calor, algunos ejemplos de estos procesos son:
calefaccidon, evaporacién, secado, esterilizacién, destilacién, lavado, descongelado,
extraccion de sales, produccion y reciclado de papel, tratamientos textiles, recuperaciéon de
productos petroliferos, extraccion de CO,, elaboracidn de bebidas carbonatadas, etc.

Fig. 1.15.- Uso geotérmico en planta cementera, Alemania (IDAE; IGME, 2008).

1.6.3 Acuicultura

Es la técnica controlada de especies acuaticas, vegetales y animales que, dia con dia
adquiere mayor popularidad en el mercado a nivel mundial; manteniendo artificialmente
una temperatura dptima es posible cultivar mas especies exéticas e incluso duplicar el ciclo
reproductivo, las especies tipicamente cultivadas son: carpas, robalos, angulas?, esturiones,
langostas, cangrejos, almejas, mejillones, barbos, salmonetes, salmones, camarones,
cangrejos de rio, ostras, ostiones y abulones.

Las temperaturas que se requieren para especies acuaticas son generalmente del orden de
20-30 °C. El tamafio de la instalacidn dependerd de la temperatura del recurso geotérmico,
de la temperatura requerida en las piletas de peces y de la pérdida de calor de éstas.

2 Es el nombre que recibe el alevin (crias recién nacidas de peces) de la anguila.

e
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El cultivo de Spirulina (micro alga que prospera en climas calidos y aguas alcalinas) puede
ser una magnifica alternativa contra el problema del hambre en paises mas pobres del
mundo, aun cuando actualmente es vendida como un suplemento alimenticio.

Fig. 1.16.- Piscifactoria El Alba en Sobrescobio, Espafna (La Cuenca del Nalén).

1.6.4 Invernaderos y esterilizacion de suelos

En la agricultura el empleo de este recurso es muy utilizado para la calefacciéon del campo
abierto, esterilizacion de los suelos o invernaderos.

Una solucidn éptima de aplicacidn de la geotermia en campo abierto consiste en combinar
la calefaccion del suelo con el regadio, controlando cuidadosamente la composicién
guimica de las aguas termales utilizadas con este fin.

Cuando se habla de invernaderos suele pensarse Unicamente en el cultivo de vegetales
comestibles, pero se aplica a las plantas ornamentales, flores, entre otras. La ventaja de los
invernaderos se refleja en la capacidad de produccién a lo largo de todo el afio, asegurando
qgue la tierra no se congele, propiciando una estacién de crecimiento mas larga y un
desarrollo rapido de los productos.
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Cada planta responde a diferentes parametros como:

e Intensidad y cantidad de luz.

e Temperatura diurna y nocturna.

e Concentracién de CO; en el invernadero.

e Humedad del terreno y del aire.

e Movimiento del aire dentro del invernadero.

La calefaccion del invernadero se controla con conveccion forzada de aire y el uso de
intercambiadores de calor, los cuales son una red de tubos por donde circula agua caliente
y estos pueden colocarse sobre el suelo o en su interior.
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Fig. 1.17.- Curva de crecimiento de algunas cosechas (Geothermal energy association, 2013).
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Fig. 1.18.- Invernaderos a) Ducto de calefaccion aéreo; b) Calefaccion de bancos; c) Ductos de calefaccion bajos para
calefaccion de aire; d) calefaccion de suelo; e) posicion lateral; f) Ventilador aéreo; g) Ductos altos; h) Ductos bajos
(Geothermal energy association, 2013).

Es muy importante el acondicionamiento dptimo de la temperatura ambiente, ya que
propicia un inmejorable desarrollo en plantas, vegetales e incluso animales de corral o
de especies acuaticas. En la calefaccion de instalaciones de crianza se invierte 50% de la
energia geotermal, pero de igual manera se utiliza la misma cantidad de energia para la
calefaccioén de invernaderos, abriendo la posibilidad de combinar la crianza de animales
con invernaderos geotermales, implementando para ello un sistema de calefaccidon en
linea.
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Fig. 1.19.- Efecto de la temperatura en el crecimiento o produccion de animales comestibles (Geothermal energy
association, 2013).

1.6.5 Deshidratado de alimentos

Con el aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia puede llevarse a cabo la
calefaccidon del aire y ser utilizado en la deshidratacién de alimentos, los sistemas
deshidratadores convencionales funcionan con agua calentada a partir de gas, sin embargo
se ha comprobado que es posible utilizar el recurso geotérmico no solo para el deshidratado

de alimentos, también para el secado de madera, papel, cerdmica, entre otros.
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Fig. 1.20.- Intercambiadores de calor en la estufa de secado de madera y tuberia de calefaccidon geotérmica en los
Azufres Michoacan (Alejandro, 2009).

Fig. 1.21.- Deshidratador de frutas y tanque de agua caliente en Los Azufres (Alejandro, 2009).
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1.7 MEXICO Y SU POTENCIAL GEOTERMICO

A nivel mundial México ocupa el 4to lugar en produccidn de electricidad con geotermia?,
cuenta con cuatro plantas productoras: 1) Cerro Prieto en Baja California con una capacidad
neta de 540 MWe, 2) Los Azufres en Michoacdn con 191 MWe, 3) Los Humeros en el estado
de Puebla con 68.4 MWe y 4) Tres Virgenes, en Baja California Sur con 10 MWe.

Cerro Prieto es la segunda planta mas grande del mundo. El recurso geotérmico se
encuentra en roca del tipo arenisca, la profundidad de sus 164 pozos productores (en
promedio) se encuentra a 2.5 Km, consume 50 millones de toneladas de vapor al afio,
Actualmente genera 570 MWe. Se tiene un proyecto para aumentar su produccién futura
con 100 MWe mas.

Los azufres con 37 pozos perforados sobre roca del tipo andesitica, cuenta con cinco
unidades a condensacion de flasheo sencillo (una de 50 MWe y cuatro de 26.5 MWe), siete
unidades a contra presién de 5 MWe cada una, anteriormente contaba con dos unidades
binarias de 1.5 MWe. Desde el 2013 se encuentra en construccidon otra unidad de 50 MWe,
conocido como el proyecto Azufres I, esta unidad esta programada para entrar en servicio
en enero de 2015.

Los Humeros cuenta con ocho unidades a contra presién que en total producen 40 MWe y
dos unidades a condensacién de 26.7 MWe cada una, sin embargo, cinco de las unidades
de 5 MWe no se encuentran en operacion continua, sino que son utilizadas como respaldo
cuando alguna otra debe salir a mantenimiento. Se encuentra en construccién una unidad
adicional de 26.7 MWe brutos, estando programada su entrada en operacién hasta el afo
2016.

Tres virgenes Opera con dos unidades a condensacién de 5 MWe cada una, al afio consume
475 mil toneladas de vapor. En 2005 produjo 37 GWh.

Cerritos Colorados, Jalisco, no tiene plantas en operacidn, pero cuenta con varios pozos
perforados y un potencial evaluado por CFE en 75 MWe.

3 Ultimos informes sobre el campo geotermoeléctrico Cerro Prieto, dados por CFE, su produccién de 570 MWe
bajo hasta 540 MWe, quedando la produccién eléctrica neta en 809.4 MWe. De esta manera su posicion
dentro del rankig mundial ha descendido al 5to lugar (Gonzélez, 2014).

s
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CAPACIDAD CAPACIDAD
CAMPO INSTALADA EN
(MW) OPERACION
(Mw)

10

10

1,017.4 839.4

Tabla 1-3.- Capacidades de los cuatro campos geotérmicos productores de energia eléctrica (geotermia, 2007-2013).
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Fig. 1.22.- Mapa del Recurso Geotérmico en México (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2010).
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Existen zonas que prometen un gran potencial geotermoeléctrico, como Cerritos colorados
en Guadalajara, Acoculco en Puebla, Soledad en Jalisco, Domos de San Pedro en Nayarit,
Maguarichic en Chihuahua, Bahia Concepcion en Baja California y cerca del volcan Tacana
en Chiapas.

1.8 ASPECTOS AMBIENTALES

La geotermia estd considerada como una energia renovable, pues constituye una fuente
inagotable de recursos energéticos. Al examinar el ciclo de vida completo de la energia
geotérmica, los impactos medioambientales resultan ser menores que los provocados por
las centrales térmicas de combustibles fésiles y nucleares, incluso menores en comparaciéon
con otras fuentes de energias renovables. Se dice que es una energia limpia, pues las
emisiones de gases son significativamente bajas comparadas con otras fuentes térmicas de
energia, como se puede apreciar en la siguiente tabla.

2 4.7 996
1.8 5.5 760
1.3 0.1 551

0 0.1 27

0 0 0

Tabla 1-4.- Respecto a la generacion eléctrica (IDAE; IGME, 2008).

Otra de las principales ventajas de la energia geotérmica es que ofrece un flujo constante
de energia térmica alo largo de todo el afio, porque no depende de variaciones estacionales
como las lluvias, caudales de rios, viento, sol, etc., como es el caso de otras fuentes de
energia renovables, lo cual es muy importante desde el punto de vista de la seguridad del
suministro energético térmico; por lo que se le puede considerar como una energia
sostenible.
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1.9 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Segun la Geothermal Energy Association (GEA) de EE.UU, los empleos generados por la
energia geotérmica son generalmente estables, de larga duraciéon, muy diversificados y
de alta calidad, ademas, el avance de la energia geotérmica contribuira al desarrollo
regional, ya que en la mayoria de los casos los recursos geotérmicos tienden a estar
localizados en dreas rurales con pocas oportunidades de empleo.

El desarrollo de proyectos geotérmicos influye en:

e Lacreacién de nuevos puestos de trabajo, estables y de alta calidad.

e El uso de la energia geotérmica en la agricultura permite disponer de los
productos en cualquier época del afio, favoreciendo también la produccién del
pais y en el precio final del producto.

e Es una energia que brinda la oportunidad, a los paises que la poseen, de no
depender de energias como el petrdleo, gas, etc., trayendo como consecuencia
la disminucién de sus costos de importacion.

e Su utilizacién en la generacidn eléctrica, puede ayudar reduciendo las puntas de
demanda eléctrica, sus aplicaciones en climatizacién y refrigeracion.
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1.10 CONCLUSIONES

La energia geotérmica se manifiesta de diversas maneras y su explotacién, usos y
aplicaciones estan limitadas por las caracteristicas del recurso geotérmico, tecnologia y
localizacion, al ser un recurso que se explota de manera local y por no poder ser trasladado
como el caso del gas, petrdleo, carbdn, etc., pero capaz de dar respuesta a necesidades que
van desde la calefaccién en casas habitacion, granjas, invernaderos, produccion eléctrica,
acuicultura, deshidratado de alimentos, secado de maderas, secado de papel, entre otro,
haciendo de este recurso natural uno muy versatil, econédmico y amigable con el medio
ambiente, por sus bajas emisiones de NOx, didxidos de azufre y bidéxido de carbono.

El potencial geotérmico en México es muy grande, lamentablemente este rubro se ha
venido descuidando, pues como hemos visto la produccidn eléctrica ha disminuido en los
ultimos anos y su aplicacion a usos directos sélo destaca la balneologia. Sin embargo con el
fin de coadyuvar con informacién, desarrollo tecnoldgico, investigacion y formaciéon de
recursos humanos especializados que ayuden a la exploracién y explotacion de la geotermia
en nuestro pais, el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE) coordinara la integracién y operacion del Centro Mexicano de Innovacién en
Energia Geotérmica (CEMIE-Geo), consorcio en el que participan 22 instituciones
académicas, de las cuales cinco son Institutos y centros de la UNAM, entre ellos el Instituto
de Ingenieria representado por el grupo IIDEA, y 11 empresas mexicanas, interesadas en el
desarrollo de una industria alrededor de la geotermia aprovechando la apertura que
otorgan las recientes modificaciones constitucionales concertadas en la reforma
energética.
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Capitulo 2 Deshidratadores

2.1 INTRODUCCION

El agua contenida en los alimentos permite la proliferacion de microorganismos o el
desarrollo de reacciones quimicas que los deterioran, por ello cuando es necesario
conservarlos por algln tiempo, una alternativa es secarlos o deshidratarlos; es decir,
remover el agua contenida en su interior. Existen varios métodos para lograrlo, pero aqui
solamente se considerara la forma mds simple: exponer los alimentos a una corriente de
aire, con determinadas condiciones de temperatura, humedad y velocidad. En este capitulo
se abordaran los conceptos fundamentales correspondientes a los procesos de secado bajo
corrientes de aire caliente, pero antes de explicar dichos conceptos se hablara sobre los
origenes de esta actividad milenaria, se describird el funcionamiento de equipos
deshidratadores existentes, asi como su clasificacion.

2.2 HISTORIA

No se sabe cuando el hombre descubrié que la eliminacién parcial de agua aumentaba la
vida util de los alimentos, pero ya la biblia menciona a las uvas, higos secos y maiz tostado®.
Incluso antes de los registros histéricos encontrados, el hombre probablemente utilizaba el
secado, ahumado, salado y encurtido como medios de conservacién, a menudo en forma
combinada; descubriendo que se puede prevenir la alteracion de los alimentos mediante
un proceso de secado con sal®, si se combina la accion de la sal con el secado al sol se reduce
la proliferacién de pseudomonas®. El secado de pescado y carnes con este método quedd
plasmado en los grabados de los egipcios 3,000 anos A.C.

Hace mas de 3,000 anos los Incas de Peru elaboraban patatas y verduras secas aplicando
los principios de la liofilizacién’, aprovechando las bajas temperaturas nocturnas
congelaban las verduras por la noche, al dia siguiente eran aplastadas para que exudaran
los jugos, la operacidn se repetia hasta obtener capas muy finas que eran puestas al sol.

4 Lo que sugiere un método distinto de desecacidn al de la exposicidn al Sol.

5 La accién de la sal sobre las carnes reduce la actividad de agua

6 Es un género de bacilos recto o ligeramente curvados, que son proclives a la degradacién de compuestos
organicos, especialmente cepas de la especie Pseudomonas putida.

7 La liofilizacién es un proceso de secado que se basa en sublimar el hielo de un producto congelado. El agua
del producto pasa, por tanto, directamente de estado sélido a vapor sin pasar por el estado liquido, para lo
cual se debe trabajar por debajo del punto triple del agua, 0.01 °Cy 4.5 mmHg

s
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Este proceso era posible debido a la altitud de las montafias (alturas superiores a los 3,000
metros), y por ello la desecacidn se realizaba a presiones atmosféricas reducidas.

De forma similar, las tribus indias de los Siux y Cree de América del Norte desecaban la carne
de bufalo disponiéndola en tiras, para golpearlas y extenderlas al sol, a la vez que le
agregaban acido procedente de los zumos de moras y nueces®. Finalmente las sumergian
en grasa. A esta carne seca le llamaban pemmican.

Es evidente que la preservacién de los alimentos ha sido una actividad de vital importancia
para las primeras civilizaciones, las cuales dificilmente hubieran podido sobrevivir sin este
valioso recurso alimenticio. Los aztecas tampoco estaban exentos de esta actividad, ya que
ponian a secar al sol semillas de calabaza, granos de maiz, pescado e incluso spirulina, la
cual se solia recolectar en la superficie de los lagos con redes y pequefas palas,
extendiéndolas al sol para obtener pequefias obleas rectangulares y ser comidas como
condimento o acompafiadas de tortillas.

8 El uso de los acidos procedentes de las frutas servia como método de conservacion, acidificacién y ayudaba
a la desecacion.
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Fig. 2.1.- Cultivo de spirulina por los Mexicas (Dibujo de Peter T. Furst; March 1978).

Con el paso del tiempo se fueron adaptando estos alimentos para ser usados en las misiones
espaciales. Los aperitivos deshidratados estaban formados por pequefios cubos de
aproximadamente 1 centimetro cubico.

Por ejemplo, en el programa Gemini se acumularon 14 dias de vuelo en el espacio, para los
que se necesitd empacar 0.58 Kg/dia de comida deshidratada por astronauta de la
tripulacién, repartiendo la comida en tres almuerzos.

Pese a que en el programa Apolo se introdujeron alimentos enlatados y envases flexibles,
para el programa del Transbordador Espacial (1981 hasta 2011), se recurrié al antiguo
sistema de alimentos deshidratados.

Las aplicaciones comerciales de esta tecnologia han llegado a tal grado que en el mercado
encontramos diferentes tipos de deshidratadores, asi como una amplia variedad de
alimentos deshidratados.
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2.3 SECADORES UTILIZADOS EN LAS INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS

Como se ha visto, la deshidratacion es la remocién de la actividad de agua presente en los
alimentos, al eliminar el agua de los tejidos alimenticios se estd quitando el medio sin el
cual las bacterias, mohos y hongos no pueden proliferar, teniendo asi un alimento duradero
100% libre de conservadores y sobre todo nutritivo.

Existen muchas maneras para lograr el cometido de la deshidratacién, desde las maneras
artesanales practicadas por nuestros antepasados, hasta las mds modernas mediante el
control de las caracteristicas del secado para cada alimento.

El secado mas sencillo es exponiendo los granos, carne, pescado, frutas, etc. a los rayos del
Sol; El problema de este método son los factores que no se pueden controlar, como las
lluvias, viento, roedores, polvo, entre otros, propiciando que la calidad del secado no sea
del todo efectiva, ya que solo es posible extraer la humedad del alimento hasta dejarlo con
un 15% de esta.

Fig. 2.2.- Extendido de café para su secado o tostado natural (altamiracafe.blogspot.mx, 2013).
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Dentro de la industria agroalimentaria los secadores utilizados se clasifican en:

e Directos o por Conveccion.
e Indirectos

e Mixtos

e Hibridos

2.3.1 Secadores Solares Directos o por Conveccion natural

En estos secadores el aire se calienta en la misma cdmara de secado, esto es posible ya que
las caras contenedoras del producto que son transparentes, permiten el paso de luz solar,
pero impiden la salida de la luz ultravioleta, generando un efecto invernadero, aumentando
asi la temperatura del aire que rodea al producto. En dicho contenedor se dispone una serie
de orificios tanto en su base como en la parte superior de las caras, esto con la intencién de
generar un efecto convectivo, para tener una circulacidon natural del aire, de esta manera
se calienta y seca el aire de manera simultanea.

1.- Gabinete o caja.

2.- Paredes transparentes, con orificios de salida
para el aire caliente.

3.- Interior de la caja.
4.- Orificios para ingresar el aire.

5.- Pared con angulo de inclinacién para recibir
la radiacion solar perpendicular a su superficie.

Fig. 2.3.- Secador solar directo (Finck-Pastrana, 2013).
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Fig. 2.4.- Deshidratadores directos en el IER (El autor, 2013).

2.3.2 Secadores Solares Indirectos

Estos secadores se componen de dos partes, la primera se le conoce como tunel de
calefaccioén y la segunda es la cdmara de secado, el tinel de calefaccion esta disefiado para
calentar el aire con los rayos solares, utilizando el mismo fendmeno que el dispositivo
anterior (efecto invernadero) y con el uso de un soplador se induce una corriente convectiva
hacia la cdmara de secado.

/1.- Camara de secado
2.- Tunel de calefaccién
3.- Radiacion solar

4.- Entrada de aire

Q.— Soplador

Fig. 2.5.- Secador solar indirecto (Finck-Pastrana, 2013).
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2.3.3 Secadores solares mixtos

Los dos conceptos anteriores se integran en un tercer tipo de equipo, llamado mixto o
radiactivo-convectivo. Las charolas con el producto a deshidratar se disponen en una serie
de pilas en una cdmara transparente, elaborada con hule pvc especial para invernaderos o
cualquier otro material que permita el paso de la luz solar, para calentar el aire y el alimento,
mientras tanto en otra cdmara se ingresa aire para ser secado, a la vez que unos sopladores
dispuestos en la pared que divide las dos camaras, ingresan el aire seco hacia la cdmara de
deshidratado.

1.- CAmara de secado de aire
2.- Cdmara de deshidratado
3.- Radiacion solar

4.- Ingreso de aire

Fig. 2.6.- Secador de calentamiento mixto (Finck-Pastrana, 2013).

2.3.4 Secadores solares hibridos

Con los equipos anteriores, sélo se puede deshidratar mientras tengamos horas de sol, lo
cual sin duda es un problema para aquellos alimentos que requieren un tiempo mayor a las
horas promedio de sol por dia, como es el caso del jitomate, pues el jitomate es uno de los
alimentos con mayor actividad de agua y su tiempo de deshidratado es alrededor de 24
horas para 100 Kg de producto fresco, para resolver este problema se le agregd a un equipo
de deshidratado solar directo o indirecto, calentadores solares de agua y un termo-tanque,
con este sistema se puede continuar la deshidratacion por la noche.
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Fig. 2.7.- Secador de bandejas que trabaja con energia solar en el IER Temixco 2013 [IER].

2.4 PROCESOS DE DESHIDRATACION

La deshidratacién de alimentos es un proceso en el que se invierte una gran cantidad
energética, que requiere de 1,000 a 2,000 kJ por kilogramo de agua, la deshidratacién
implica la transferencia simultanea de calor y masa.

Este proceso no solo implica la evaporacién paulatina del liquido contenido en los sélidos,
sino que también potencializa los aportes nutritivos que se obtienen de estos al ser
ingeridos. Es por ello que resulta importante monitorear todos los parametros de operacion
dependiendo el tipo de alimento, pues es muy diferente el secado del coco, comparado con
el del platano por ejemplo; si el monitoreo no se hace, existe la probabilidad de dafiar el
alimento, disminuyéndole el aporte vitaminico, dando como resultado una simple masa
organica, con buen color, probablemente buena textura, pero nada nutritiva.
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Se suele usar de manera indistinta la palabra deshidratador y secador, un deshidratador
puede ser también un secador, todo dependera de la cantidad de agua con la que termine
el producto al final del proceso. Se dice que un alimento esta seco si al final del proceso
posee una humedad entre 15-20%, pero un alimento se considerara deshidratado si la
humedad contenida en su estructura esta en el rango de 3-5%, sin embargo en este trabajo,
pese a que ambas palabras no son sindnimo, se utilizaran de manera indiferente sélo por
practicidad.

2.5 PRINCIPIOS BASICOS DE LA DESHIDRATACION

En el proceso de deshidratacion con aire caliente se aplican conceptos fundamentales de la
termodinamica, como la teoria compleja de transferencia de calor y masa; para el disefio
de estos dispositivos deshidratadores de alimentos, es necesario tener en cuenta las
especificaciones térmicas que el alimento puede soportar, con la finalidad de optimizar el
proceso de secado sin perder de vista las posibles pérdidas de nutrientes en los alimentos.
En esta parte se describe la mayoria de los pardmetros involucrados en el proceso de
deshidratacion con aire caliente y su relacion entre ellos.

2.5.1 Aire

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distribucién y pureza.
Tipicamente las aplicaciones de este proceso son el de procurar la comodidad de los
ocupantes de residencias, teatros, escuelas, etc, o bien en la industria para mantener
productos alimenticios, productos quimicos, entre otros, bajo temperaturas controladas,
sin embargo para el deshidratado de alimentos con aire seco sera indispensable acudir a
dicha teoria de acondicionamiento y hacer valido dicho proceso a este en particular.

Antes de estudiar el acondicionamiento del aire, es necesario conocer sus caracteristicas y
propiedades.
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2.5.1.1 Composicion

La atmdsfera que rodea la Tierra es una mezcla de gases cuya composicion es:

Tabla 2-1.- Mezcla de gases que conforman la atmésfera; estos datos se refieren al aire seco, pero la humedad puede
variar del 0% al 4% (Goribar, 1984).

El aire tiene muchas impurezas como gases, sélidos, polvos, etc, en ciertas proporciones
que dependeran de varios factores, por ejemplo en lugares montafiosos y en el mar el aire

es mas puro comparado con otras regiones.

El aire contiene por lo general:

Tabla 2-2.- Composicion tipica del aire (Goribar, 1984).

2.5.1.2 Calor especifico

El calor especifico del aire no es constante sino que depende de la temperatura. Para fines

practicos se usa:
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Calor especifico a presidn constante, a 25 °Cy 1 atm:

Btu k]
= 1.0111

=0.241
Cp = 02415 7p kg °C

Para fines que requieren precision:

C, = 0.24112 + 0.000009 T Btu
P ' b °F

L_ considerar que

Donde T es la temperatura en °F; para convertir a 78 °C

Btu
lb °F

1

= 4.1868 —L
kg °C
Calor especifico a volumen constante a 25 °Cy 1 atm:

C,=0.1714 Btu =0.7176 o
voo lb°F kg °C

2.5.1.3 Peso especifico

Peso del aire seco:
kg °

1.2007 —3 (@21°Cy1atm)

Peso del aire seco contenido en un m? de aire saturado:
kg o

1.1708 3 (@21°Cy1atm)

Peso de la mezcla saturada:

kg o
1.1892 3 (@a21°Cy1atm)
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2.5.1.4 Volumen especifico

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico, esto es:

V=—
w

Ecuacidn 2-1 Volumen especifico
Parat=21°CyP=1atm
Aire seco:

1
T 1.2007

<
I

08328 ™
kg

Aire seco contenido en un m? de aire saturado:

p=—1 —08541 ™
1.1708 kg

Peso de la mezcla saturada:

1
1.1892

y = = 0.8409 ™
kg

2.5.1.5 Entalpia del aire atmosférico.

Con el objetivo de realizar los balances energéticos en los procesos que involucran
evaporacion de agua debido a la presidon de vapor, se debe conocer la entalpia de aire
atmosférico que es igual a la suma de la entalpia del aire seco mas la entalpia del vapor de
agua.

_ kJ
H = Hq+H, | /kg]
Ecuacidn 2-2 Entalpia de aire atmosférico
H, = Hy = 2500.9 + 1.82T [k]/kg]

Ecuacion 2-3 Entalpia de vapor
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2.6 HUMEDAD ABSOLUTA Y HUMEDAD RELATIVA

Al cociente dado por la masa de vapor de agua contenida en el aire entre la masa de aire
seco se conoce como humedad absoluta; el aire atmosférico puede contener sola una
maxima cantidad de vapor de agua, la humedad relativa es el cociente entre la masa de
vapor de agua contenida entre la maxima que puede contener. De este modo el valor de la
humedad relativa en el aire es un pardametro de gran utilidad en la deshidratacién, que
dependerd de la temperatura del aire, esto es mientras mayor sea la temperatura menor
serd la humedad relativa, es decir el aire podra absorber mas humedad.

HR: Humedad relativa (%)
w: Humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)

2.7 TEMPERATURA DE ROCIO

La temperatura de rocio indica la cantidad de humedad contenida en el aire, igualmente
indica la temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria. Si se disminuye la
temperatura del aire atmosférico aumenta su humedad relativa y al alcanzar el 100% de
humedad relativa, cualquier decremento en la temperatura ocasionard una condensacion
de vapor de agua para mantener la condicion de aire saturado. Esta es igual a la
temperatura de saturacidn correspondiente a la presién de vapor.

Fig. 2.8.- El agua contenida en el aire alrededor del vaso se condensa al enfriarse lo suficiente hasta alcanzar su
temperatura de rocio.
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2.8 ACTIVIDAD DE AGUA

Este compuesto es vital para el desarrollo de los procesos bioldgicos que se efectian en la
Tierra, como condiciones climaticas, cambios en los sistemas ecolégicos y desarrollo de los
seres vivientes y microorganismos.

Sabemos que el agua es el principal componente de los alimentos y que pese a que
podemos tener diferentes alimentos con la misma cantidad de agua en su estructura, no se
comportaran de la misma manera ya que depende mucho el tipo de enlaces bajo los que se
presente el vital liquido.

La A,, es algunas veces definido como “agua libre”, esto quiere decir, agua no enlazada y
que estd disponible en el sistema. Cierta fraccion del contenido de agua en los alimentos
estd ligada por enlaces quimicos a sitios especificos con grupos como hidroxil de
polisacéridos, carbonil o amino de proteinas, entre otros sitios polares®.

Practicamente en los procesos de deshidratacion se busca eliminar una parte o la totalidad
del “agua libre”, transformdandola en “no disponible” contribuyendo a prolongar la vida de
anaquel del producto deshidratado.

Para determinar la cantidad de agua movilizada, se determina la actividad de agua
conjuntamente con el registro de contenido de humedad. El principal objetivo del secado
es decrementar la A4,, de los materiales perecederos a valores inferiores de 0.5.

La actividad de agua es un concepto muy importante en la industria de los alimentos, debido
a que su control permite la supresidn del crecimiento microbiano, la velocidad de reaccién
de los procesos quimicos y la inhibicién del deterioro enziméatico!®, controlando asi la vida
media de los alimentos.

9 La polaridad quimica o solo polaridad es una propiedad de las moléculas que representan la separacion de
las cargas eléctricas en la misma. Esta propiedad esta intimamente relacionada con otras propiedades como
la solubilidad, el punto de fusién, el punto de ebullicidn, las fuerzas intermoleculares, entre otras.

10 La grafica muestra la velocidad de degradacion del alimento respecto a su actividad de agua; cuando
tenemos oxidacion de los lipidos serd notado por su sabor amargo, el pardeamiento no enzimatico obscurece
la superficie del producto.
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Fig. 2.9.- Actividad de agua vs Velocidad de degradacion relativa (Lagunas, 2013).

Basado en conceptos termodinamicos, la actividad de agua sirve como indice de cémo se
estd controlando el comportamiento del agua en un sistema-alimento. Este pardmetro
controla la fuerza impulsora en operaciones de remocién de agua y es por lo tanto esencial
para propositos de disefio. En otras palabras es la cantidad de moléculas de agua en un
espacio alrededor del alimento cuando este es confinado en un recinto herméticamente
cerrado, expresando la medida como referencia del agua pura. Es entonces una medida de
la humedad relativa (HR) que se da en el sistema cerrado, cuando este esta en equilibrio.

p _ P _HR
Y P, 100

Ecuacion 2-4 Actividad de agua

Como la presidn parcial de vapor del agua dentro del alimento es inferior o igual a la presion
de vapor del agua pura a la misma temperatura, la actividad de agua esta comprendida
entre ceroy uno.

2.9 AGUA LIGADA

En los tejidos animal y vegetal, el agua no esta distribuida uniformemente, debido a las
diversas estructuras internas propias de cada tejido, como los microcapilares que se
forman, asi como la presencia de lipidos que no permiten la coexistencia del agua a sus
alrededores, debido a su incompatibilidad, entre otros. Por esta razén, en los alimentos

R
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existen diferentes estados energéticos en los que se encuentra el agua, es decir, no toda el
agua de un producto tiene las mismas propiedades fisicoquimicas. Lo anterior es verificable
en las diversas temperaturas de congelamiento que se observan en los alimentos, en
general un alimento se congela a -20°C, pero aun en estas condiciones una fraccion del agua
permanece liquida y requiere de temperaturas mas bajas, por ejemplo -40°C, para que
solidifique completamente.

Este tipo de consideraciones ha llevado a que se empleen términos como agua ligada.
Técnicamente se puede decir que el agua ligada es aquella porcién que no congela a 20°C,
por lo que también se le llama agua no congelable.

Dicho de otra forma el agua ligada es aquella que esta fuertemente unida a la estructura
del alimento mediante enlaces quimicos.

Moléculas de agua
- ligadas - quimicamente

e G AR
-libre- Qo o S y

Fig. 2.10.- Agua total, libre y ligada (avibert.blogspot.com).

Y

2.10 PRESION DE VAPOR

Para explicar este término, el cual pudiera ser un poco confuso, comenzaré con el siguiente
ejemplo.

Se supone un liquido confinado en un recipiente hermético al que se le aplicard energia
calorifica con la intencién de romper las fuerzas intermoleculares del liquido que contiene,
propiciando la separacion de las moléculas de agua para llevar a la sustancia a una fase
gaseosa por evaporacion; se observara que bajo una condicién de temperatura y presién,
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existe un numero determinado de moléculas de liquido que se integraron a la fase vapor
(N,) y que por choques entre moléculas y las paredes del recipiente existe otro numero
determinado de moléculas de vapor que se condensan (N;) y regresan a su fase liquida.

Durante el proceso de evaporacidn, el nimero de moléculas de liquido presentes en el gas
ird en aumento y cuando se alcanza constancia en las condiciones de temperatura y presién
se obtiene un equilibrio dinamico. Este equilibrio se obtiene para cada temperatura y
presion.

— O
-

LiQuiDO

Fig. 2.11.- El nimero de moléculas que salen del liquido por evaporacion es igual al nUimero de moléculas que entran
por condensacion (Figueroa, 2013).

La cantidad de moléculas de agua en el gas se puede medir por la presidén que ejerce a una
temperatura determinada. Esta presidn es conocida como presién de vapor (B,)

Extrapolando esto a los alimentos, tenemos que el agua en un alimento ejerce una presion
de vapor. La cantidad de presién del vapor depende de la cantidad de agua presente, la
temperatura y la concentracion de los solutos disueltos en el agua.

El aire atmosférico puede considerarse como un gas ideal, y por tanto la presién total en el
aire puede considerarse como la suma de la presién ejercida por el aire seco mas la presién
de la masa de vapor. La presiéon de vapor que ejerce el aire atmosférico es igual a la
humedad relativa del aire por la presion de saturacion del agua a la temperatura del aire.

P, = (HR)(Psg¢lT)

Ecuacion 2-5 Presion de vapor
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Considerando el aire atmosférico como un gas ideal, se tienen las relaciones para la
humedad relativa y absoluta en términos de la presién de vapor

0.622 P,
w=—-——————-
Patm - Pv

Ecuacion 2-6 Humedad absoluta

HR = W Pyim
0.622 + WPyt |7
P
HR = —2
PsatlT

Ecuacion 2-7 Humedad relativa

2.11 HUMEDAD EN EQUILIBRIO DINAMICO

Cuando un alimento con muy poca humedad (ejemplo polvos) se coloca en un lugar con
una humedad relativa de 60%, el alimento toma agua del aire que hay a su alrededor, para
alcanzar el equilibrio con el aire y se humedece, cuando el equilibrio sea alcanzado el
alimento tendrd una actividad de agua de 0.6; por otra parte si el alimento es el que tiene
una mayor actividad de agua y se expone a un ambiente cuya humedad relativa es menor,
lo que sucedera es que el alimento cedera agua al medio hasta que el equilibrio sea
alcanzado. La humedad alcanzada, una vez que se ha logrado el equilibrio, es llamada
“Humedad en equilibrio dindmico”, ya que el flujo de moléculas del agua del medio al
alimento y viceversa es un intercambio dinamico.

Aire a HR=60% Perdida Aire a HR=60% Ganancia
de agua

de agua

Fig. 2.12.- La naturaleza busca equilibrar las presiones de vapor del alimento y el medio; Aw= 0.6 (Lagunas, 2013).
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2.12 HUMEDAD DEL ALIMENTO

Como se ha mencionado, la cantidad de agua en los alimentos depende del tipo, la formay
textura. Esta humedad puede expresarse en base himeda o en base seca.

2.12.1 Humedad base humeda

Para medir el contenido de agua de un alimento se puede hacer con la siguiente relacidn:

ma ma
Hpp = ——F—=—
mg+mg mg

Ecuacion 2-8 Humedad del alimento base humeda

La ecuacién anterior nos relaciona la cantidad de agua perdida respecto a todo el sistema.

2.12.2 Humedad base seca

Por otra parte suele encontrarse en la literatura la humedad de algln alimento expresada
en base seca:

mg
Hys =
mg

Ecuacion 2-9 Humedad del alimento base seca

Esto es, la humedad perdida respecto a la muestra completamente seca o deshidratada.

En el comercio y la industria se emplea mayormente el contenido de humedad con base
humeda, mientras que en trabajos de laboratorio el contenido de humedad con base seca
resulta mas adecuado. Resulta muy sencillo relacionar un contenido con el otro.

Hbs

H, =—2
Ph Tl 41

Ecuacion 2-10 Humedad base humeda en funcidén de la humedad base seca

th

Hpg = ——

Ecuacion 2-11 Humedad base seca en funcion de la humedad base humeda
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La siguiente tabla representa la relacién entre los valores de Hy,y los de Hyg. Para bajos
contenidos de humedad ambos coinciden.

Hbh % Hbs % Hbh % Hbs % Hbh % Hbs %

o 0000 | 10 0111 | 20 0.250 |
1 0.010 11 0.123 21 0.428
|2 0020 | 12 0136 | 22 0.666 |
3 0.030 13 0.490 23 1.000
| 4 0041 | 14 0162 | 24 1.500 |
5 0.052 15 0.176 25 2.330
|6 0063 | 16 0190 | 26 4.000 |
7 0.075 17 0.204 27 9.000
|8 008 | 18 0219 | 28 19.000 |
9 0.098 19 0.234 29 oo

Tabla 2-3 Relacion entre los valores de humedad en base humeda y humedad en base seca.

Por otra parte, si se desea conocer la cantidad de sélidos que hay en un alimento, puede
determinarse con las siguientes ecuaciones:

100
Hys +1

%s0lido seco =

Ecuaciéon 2-12 Porcentaje de sélido seco

100H,,
Hps — 1

Y%agua =

Ecuacion 2-13Porcentaje de agua

2.12.3 Consumo especifico de energia

El consumo energético en un secador variara conforme a las diferentes etapas de secado.
Para fines practicos dicho consumo energético se expresard como cantidad de kilojoules
consumidos por kg de agua evaporada, ya que permite la intercomparacién entre diferentes
secadores y se conoce como “consumo especifico energético”.

Por ejemplo, un secador bien construido y con buen mantenimiento, se considera que
tendra un consumo energético aproximado de 4,186 kJ/kg de agua evaporada, esta energia
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comprende el calor necesario para la evaporacion del agua en el producto y las pérdidas
térmicas. En la tabla 2.4 se presentan el desglose energético.

Tabla 2-4 Consumo energético promedio en un secador vertical

El valor de 2,511 kJ/kg de agua, es el calor minimo que se requiere para evaporar el agua,
dicho calor no se puede reducir; en general las pérdidas térmicas pueden disminuir si se
moja el rendimiento térmico del secador. Con fines practicos para un cdlculo estimativo, se
pueden tomar los datos de la tabla 2.4. En caso de las pérdidas térmicas debido a la
combustién, estas pueden llegar hasta un 50%, dependiendo del tipo de combustible y la
eficiencia del quemador. Las otras pérdidas pueden reducirse si el proceso se hace mas
eficiente.

Para evaluar el consumo especifico de energia puede realizarse de la siguiente forma:

La cantidad de material himedo que entra al secador es:

100 — Hy;
x _ fin t
=— "M
100 — H;,y; (/h)

Ecuacion 2-14 Masa de material humedo

En donde M (t/h) es la produccion de producto seco por otra parte Hyp; y Hpj, son
humedades inicial y final del material en el proceso de secado, respectivamente.

Mientras que la capacidad de evaporacién esta dada por:
Mg, = M* — M (tde agua/h)
Ecuacidon 2-15 Masa evaporada

El consumo especifico de energia va creciendo cuando el material que ingresa al secador
tiene menor porcentaje de humedad, Existe la posibilidad de tener un mayor consumo
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energético en un producto cuya humedad inicial es menor, respecto a un producto cuya
humedad inicial es mayor. Esta disminucidn en la eficiencia se deduce a que es mas dificil
extraer el agua del material menos hiumedo porque estd mas fuertemente ligada a la propia
estructura.

2.13 PROCESOS PSICOMETRICOS

2.13.1 Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo

Temperatura de bulbo seco. La temperatura de bulbo seco es la que se mide con un
termémetro ordinario, y es la medida del calor sensible del aire expresado en grados
Fahrenheit o centigrados.

Temperatura de bulbo humedo. La temperatura de bulbo hiumedo indica la cantidad de
energia térmica contenida en el aire y esta expresado en grados Fahrenheit o Centigrados.
Se determina cubriendo el bulbo de un termémetro con franela o con un trapo hiumedo y
haciendo pasar aire rapidamente; en esta forma la humedad comienza a evaporarse. La
temperatura del agua y del aire circundante baja proporcionalmente a la evaporacién
ocurrida.

Si estd seco el aire que rodea al termdmetro, la evaporaciéon es rapida y el descenso de
temperatura es grande (relativamente). Por el contrario si el aire estd muy himedo, la
evaporacion es lenta y, por lo tanto, la diferencia de temperatura entre el bulbo seco vy el
himedo serd pequena. Si el aire esta saturado, no habrda evaporacién ni bajara la
temperatura.
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Termometro de
l bulbo
humedo

Tem()metro de
bulbo
Seco

Fig. 2.13.- Psicrometro (Figueroa, 2013).

2.13.2 Leyes Psicrométricas

Cuando el aire seco se satura adiabdticamente, la temperatura se reduce vy la
humedad relativa se incrementa, la reduccion de calor sensible es igual al
incremento simultaneo de calor latente.

Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa adiabaticamente, la
temperatura se reduce simultaneamente hasta que la presion de vapor corresponde
a la temperatura de saturacidon. Esta se llama “temperatura de saturaciéon
adiabatica”

Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la temperatura
final sera la adiabatica de saturacidon y no esta afectada por conveccidn, por lo que
la temperatura de bulbo humedo sera la adiabatica de saturacion.

La temperatura de bulbo humedo del aire depende sélo del calor total sensible y
latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la
temperatura de bulbo himedo es constante ya que el calor también lo es.
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2.13.3 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica es una representacion grafica con la que se puede analizar
graficamente las propiedades psicrométricas y se facilita la solucion de diferentes
problemas.

La carta muestra basicamente la relacién entre las cinco siguientes propiedades del aire:

e Temperatura del bulbo humedo.
e Temperatura de rocio.

e Temperatura de bulbo seco.

e Humedad relativa.

e Humedad especifica.

Cuando se conocen dos de estas propiedades, las demds se encuentran con facilidad.

La carta parte de la linea de saturacidon, o sea, a cada temperatura de bulbo seco
corresponde cierta cantidad de humedad para que haya saturacidn; por lo tanto, si en las
abscisas se representan las temperaturas y en las ordenadas las humedades especificas, la
linea de saturacidn tiene la forma mostrada en la siguiente figura.
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Curva de saturacidn
Humedad absoluta
Temperatura seca
Grado de saturacion
Entalpia 2
Temperatura hdmeda

Temperatura de rocio -
Desviacidn de entalpia ""/
Escala de entalpia 2 X=Xa

ta

O~ we) -

8
/@3

Fig. 2.14.- Esquema del diagrama de Carrier, también conocido como carta Psicrométrica (Pérez., 2007).

2.14 ISOTERMAS DE SORCION

Una de las formas mas habituales de representar el equilibrio de adsorciéon!! es mediante
la relacidn entre la cantidad adsorbida y la presién, para una temperatura determinada.
Esta relacion se conoce como isoterma de adsorcién!? para un determinado sistema
adsorbato-adsorbente?!3,

1 Dicho equilibrio es el que anteriormente se definié como “humedad en equilibrio dinamico”.
12 E| proceso de adsorcién es considerado uno de los fenémenos naturales de superficie mas relevantes de la
actividad humana. Es por medio de la adsorcidén que se logra el control de emisiones de contaminantes al
ambiente; la refrigeracion por adsorcién mediante energia solar o combustibles no convencionales y para el
almacenamiento de sustancias como el hidrégeno y metano, entre otras.
La teoria sobre el fendmeno de adsorcion fue desarrollada por Langmuir. La adsorcidn puede ser dividida en
dos: la adsorcidn quimica (irreversible o quimisorcion) y la fisica (fisisorcion), debido a los enlaces que se
formen entre el adsorbato y la superficie del adsorbente. Para distinguir entre ambos conceptos se dice que
la adsorcidn quimica es un proceso absortivo (enlaces idnicos o covalentes); la fisisorcién es un proceso
adsortivo (fuerzas de Van der Waals y dipolares) o simplemente sortivo. De manera sencilla puede decirse
que un proceso de absorcién implica un cambio de volumen del sistema involucrado, pero un proceso sortivo
sblo se desarrolla en las fronteras del sistema. El desecado de un alimento se considera un proceso sortivo.
(Cortés, 2013)
13 Adsorbato: Sustancia que se pega (adsorbe) en la superficie.

Adsorbente: Superficie sobre la que sucede la adsorcion
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La isoterma de adsorcidn es clasificada en seis formas. Dependiendo de la forma de la curva

se puede inferir acerca de la distribucion de poros del material y/o de la interaccion entre

el adsorbato y el adsorbente, clasificindose de la siguiente manera'#.

Cantidad Adsorbida ——m»

v

Presion Relativa ——mj»

Fig. 2.15.- Clasificacion de las isotermas segun la IUPAC (Cortés, 2013).

Isoterma de Langmuir Materiales microporosos®®.

Materiales no porosos.

Este tipo de isoterma se presenta en materiales no porosos o macroporosos cuando
existe poca afinidad entre el adsorbente.

La isoterma del tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la
condensacién capilar propia de la adsorcion/desorcién en mesoporos, y un valor
limite en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presién relativa. La
parte inicial de la isoterma se atribuye a la adsorcién en monocapa®®, puesto que
coincide con la primera region de la isoterma de tipo Il. Este tipo de isoterma se
presenta en los materiales adsorbentes mesoporosos.

Se presenta en materiales mesoporosos debido a la presencia de histéresis en el
proceso. Existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Esta isoterma es
muy poco frecuente.

14 Estd clasificacion fue propuesta por Brunauer y sus colaboradores en 1938 y en la actualidad es la
recomendada por la International Union of Pure and Applied Chemestry (IUPAC)
15 Microporoso: Poros con didmetro <2nm

Mesoporoso: Poros con didmetro de 2-50nm

Macroporoso: Poros con didmetro > 50nm
16 Una monocapa es una sola capa de dtomos o moléculas estrechamente empaquetados. Para efecto del
proceso de secado se habla de una monocapa formada por moléculas de agua.
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VI.

Esta isoterma representa la adsorcién escalonada en multicapa sobre una superficie
uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una
capa adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorcién de Argén a la
temperatura del nitrégeno liquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado.

Sin embargo, los perfiles de isotermas mas frecuentes en alimentos son los tipos Il y V.

Isoterma
0.5
0.45
— 0.4
o
S~
59 0.35
x
g 03 9—Temperatura 30 °C
[-T]
o 0.25 == Temperatura 45 °C
©
T 02 =e==Temperatura 50 °C
el
£ 015 Temperatura 55 °C
©
© 01 =i=Temperatura 60°C
0.05
O T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Actividad de agua Aw

Fig. 2.16.- Curvas isotérmicas para papas (El autor).
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2.15 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

2.15.1 Transferencia de calor

Como se ha visto, el proceso de secado es un proceso termodinamico, el cual implica tener
bien presentes los balances energéticos y de masa. Mucha de la teoria de la deshidratacion
se basa en la transferencia de calor del aire al alimento fresco (himedo) y la transferencia
de masa (agua evaporada) del alimento al aire seco. Debe contemplarse la superficie de
transferencia de calor para que se lleve a cabo de la manera mas eficiente dicho fendmeno
termodindmico.

Es evidente que para secar un producto se requiere calor para evaporar el agua que
contiene. El calor latente de vaporizacién (L), es la energia necesaria para evaporar 1 kg de
agua, el cual depende de la temperatura y es del orden de 2,450 kJ/kg. Esa misma cantidad
de calor se obtiene cuando se condensa 1 Kg de vapor. Si el agua no esta libre, como ocurre
usualmente en los alimentos, el calor latente de vaporizaciéon es mayor y ademads de la
temperatura depende del contenido de humedad.

Q, = MalL
Ecuacion 2-16 Calor latente

La transferencia de calor de un fluido en movimiento, como el aire, se conoce como
conveccién, y esta en funcion del drea de transferencia de calor, la diferencia de
temperaturas entre la temperatura media del aire y la temperatura de la superficie; y un
coeficiente de transferencia de calor, este Ultimo es el pardmetro mas complejo y es dificil
de determinar, pero su principal dependencia estd en la velocidad del aire. El calor
transmitido por unidad de tiempo es entonces:

Q=hcxAx(T—Ty)
Ecuacidon 2-17 Energia térmica transmitida

Para la h, se deben calcular los nimeros adimensionales de Reynolds, Nusselt y Prandtl,
pero existe una correlacién desarrollada para aire fluyendo a lo largo de bandejas planas:

h.=0.0204G°38

Ecuacidn 2-18 Correlacion para calcular un coeficiente de transferencia de calor por conduccién para flujo de aire
sobre charolas planas
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2.15.2 Transferencia de masa

En el proceso de secado se supone que toda el agua que sale del producto pasa al aire,
entonces sucede que la disminucion de agua en el producto es igual al aumento del agua
en el aire:

mg, = mSAHbS = mairAX
Ecuacion 2-19 Masa de agua transferida del alimento al aire

Para la transferencia de masa a través del alimento se utiliza la segunda ley de Fick, que
relaciona el cambio de humedad en el tiempo con la distribucidn de la concentracion de la

)5)

Para una placa plana, como lo es una bandeja, j=0, también C=x y r se considera lineal al

ow a*w
— =D«
ot 0z2

Para las condiciones de humedad inicial y humedad final de equilibrio, y definiendo un

humedad en el alimento:

ac b 0%C N (j
— * — -
ot or? r

espesor como una z

espesor z=r y una temperatura constante, la solucion es:

0 1 (Zn—l)znzD*t
N, 4 2
Zn:l en-12°

Si el espesor z es muy pequeiio y el tiempo es largo, todos los términos de la serie mayores
a n=1 se deprecian, y si ademas se considera a x,= 0.

Ln (xi) =Ln (8/7t2) — D * (t/zz)

0

Y se tiene una relacidn entre la humedad en el alimento y el tiempo de deshidratacién, D se

. . . X ,
obtiene experimentalmente al graficar los valores de Ln (—) contra t o contra t/Zz ,6en

Xo
la literatura para el producto.
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2.15.3 Balance de energia.

Para establecer el balance de energia hay que establecer una serie de suposiciones:

e Se considerard un proceso isotérmico y la temperatura del termdmetro hiumedo
permanece constante durante el proceso de secado. Esto significa que la variacion
de entalpia especifica serd muy pequefia y positiva, pero no exactamente cero
(como seria si el proceso fuese estrictamente isoentdlpico).

e Lamayor parte de la energia que aporta el aire se emplea en la evaporacién del agua
contenida en el sdlido. Esto quiere decir, que se supone que el producto a secar se
mantiene siempre, o al menos cuando la velocidad de secado es constante, a la
temperatura del termémetro humedo del aire, T},.

Con las condiciones anteriores debe cumplirse el siguiente balance de energia.
ma(Ahz - Ah;) ~ msAHbsCagua(Th)Th

Donde (Ah3 — Ah}) es la variacién de entalpia especifica que sufre el aire, m;AH es el
agua evaporada del sélido e incorporada al aire, y cagua(Th) es el calor especifico del agua
liguida a la temperatura del termdémetro hiumedo.

Al utilizar la carta psicrométrica, en donde el proceso de secado sigue la linea de
Ty, constante, la operacion se facilita ya que los términos del balance de energia pueden ser
determinados una vez que se conocen los del balance de masa. Asi, si se utiliza el diagrama
psicrométrico, y se obtiene el calor especifico del agua, no es necesario resolver el sistema
de ecuaciones al suponer que el sélido a secar no cambia su temperatura durante el secado
y que ésta es precisamente T},.

Con lo anterior se puede definir un rendimiento térmico del proceso de secado, R; como el
cociente (en %) entre el calor necesario para la vaporizacion del agua contenida en el
producto a una temperatura aproximadamente igual a la del termdmetro humedo, vy la
entalpia del aire al comienzo del proceso de secado.

— mev (Th)
YT mgAR:

Ecuacidn 2-20 Rendimiento térmico del proceso
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El rendimiento es indicador del porcentaje de la energia inicial del aire que ha sido
empleada para eliminar el agua y suele situarse en un dominio entre un 40% y 60%.

2.16 PRIMERA CURVA DE SECADO

Es indispensable contemplar las caracteristicas de los alimentos que se someteran al
proceso de secado, por ejemplo: humedad de equilibrio, sensibilidad de material a Ia
temperatura y los limites de temperatura alcanzable con la fuente de calor en particular. El
comportamiento de secado de los sélidos puede ser caracterizado por la medicion de la
pérdida de contenido de humedad como una funcién de tiempo. Los métodos utilizados son
por diferencia de humedad, pesado continuo, y pesado intermitente, con esta informacion
es posible obtener una grafica que describe la relacién entre el tiempo de secado y la
humedad perdida en el proceso.

Lo anterior se denomina cinética de secado; las cantidades de agua evaporada en el tiempo
dependerdan de la transferencia de calor y de masa entre la superficie del cuerpo y el medio
ambiente del entorno. Si la curva se normaliza con la tasa inicial de secado y el contenido
medio de humedad, todas las curvas pueden ser aproximadas a menudo a una sola curva
caracteristica de una sustancia en particular, esta es la “curva caracteristica de secado”.

La eficacia de dicho proceso (pérdida de humedad en el mayor tiempo posible) esta
relacionado con los parametros mas importantes a estudiar; temperatura, velocidad del
aire, humedad relativa del aire de secado, presién del sistema, etc.

A los procesos convectivos, que como mencionamos serdn los de nuestro interés, los
podemos dividir en dos etapas:

La primera etapa se denomina velocidad constante, ya que la pérdida de humedad respecto
al tiempo es casi inversamente proporcional a la del tiempo de secado. En la segunda etapa
la tasa de variacién de la humedad respecto al tiempo disminuye, esto quiere decir que la
rapidez con la que pierde humedad el sélido se ha retardado debido a que la estructura
colapsa y es mas dificil el paso del agua a través de los tejidos celulares.
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M (kg H,O/kg D.M.)

Fig. 2.17.- El segmento AB representa el periodo de estado no estacionario o calentamiento inicial, el segmento BD
representa el periodo de velocidad constante, el segmento DE representa el periodo de velocidad decreciente
(Vidaia, 2013).

2.17 SEGUNDA CURVA DE SECADO

Ahora bien, si graficamos la velocidad de secado respecto a la humedad del alimento,
obtendremos el siguiente grafico técnicamente en la segunda etapa de periodo de
velocidad decreciente, veremos que se divide en dos etapas; la primera esta dada por la
seccidon CD, donde se observa que la rapidez con la que se humecta la superficie con la
humedad del interior del alimento es mucho menor a la rapidez con la que se evapora la
humedad superficial del sélido. En la seccién DE (segunda etapa de velocidad decreciente),
la humedad unida por sorcién se elimina, a medida que la concentracién de humedad se
reduce por el secado, la tasa de movimiento interno de la humedad disminuye. La presidon
de vapor del alimento serd igual a la presién parcial de vapor del aire de secado, y no se

llevara a cabo un secado adicional.
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Fig. 2.18.- Velocidad de secado en funcidn de la humedad del alimento; MC es el contenido de humedad critico; ME es
el contenido de humedad de equilibrio (Vidaiia, 2013).

El mecanismo de eliminacion de agua en tejidos animales y vegetales, es un fendmeno

complejo en la que influyen fuerzas capilares, difusién del liquido debido a gradientes de

concentracion. La naturaleza del material puede cambiar en sus propiedades fisicas y

quimicas durante el secado.

Cuando el alimento esta fresco, el didmetro de los poros superficiales y de los capilares
disminuye por influencia de la tensién superficial y los elementos sufren deformacién y
encogimiento.

Células ligeramente compactadas. Células deformadas y colapsadas.
€l agua adn puede eliminarse por €l agua se elimina por difusién
capilaridad
..‘I( — T" --,. \ o~ ‘.(L.',-ﬁ/
Ep,'" “_,‘L/L__, (A N33
IO A A (VLS ga
Asua ( !k '._,—‘ —? L"_//.—_’ \. Na7t . ““-. L ———
\ .‘—._J o AN ! ] \'., ’ !
UL U Lo
g l : I F \_A\J’J
Agua '
Agua

Fig. 2.19.- Colapso de la estructura capilar celular (Vidana, 2013).
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2.18 VELOCIDAD DE SECADO

Velocidad de secado es la rapidez con la que se extrae al agua del alimento por el aire seco,
es decir, por la razén a la cual disminuye la humedad del alimento, como se ha mencionado
dicho proceso tipicamente se divide en dos periodos, secado a velocidad constante y secado
a velocidad decreciente.

Podemos expresar dicha velocidad como:
Mg = Mg AX = MmsAH)
Ecuacion 2-21 Velocidad de secado

Dicha velocidad puede ser especifica, referida a la unidad de masa del sélido (V) o a la
superficie del producto (V,)

- Magua _ AHp, [ kg agua ]
mg t seg kg solido seco
V., = ma:gua s AHbs kg agua]
A A S A | segm?

El factor mas importante que determina dicha velocidad es la transferencia de calor por
conveccion, entre el aire y el producto que se esta secando, si se conoce el coeficiente de

w . . .
c)’ es posible calcular la velocidad de secado suponiendo que el producto

conveccion, h ( =
m

permanece a temperatura constante T}, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

. Q .
Q= ? = hAAT = maguaLv(Th)

Donde AT es la diferencia de temperatura entre el aire que entra y el producto a secar.

Recordemos que la velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso, es decir,
se divide en una serie de etapas en la que la velocidad decrece conforme el tiempo
transcurre.
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2.19 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE SECADO

La velocidad con la que se seca un producto depende de varios factores, algunos

directamente relacionados con el producto y otros relacionados con el aire de secado, entre
los que se destacan:

Isotermas de sorcidn del producto

Dimensiones del producto

Velocidad superficial relativa del aire respecto al sélido
Temperatura del aire

Humedad relativa del aire

Densidad de carga, porcentaje de llenado, etc.

2.20 TIEMPO DE DESHIDRATADO

Area.

Por la teoria de transferencia de calor sabemos que entre mayor sea el area
expuesta, el proceso de transferencia de calor y masa se dard de una manera mas
rapida. Es importante cuidar el espesor de las rebanadas para que el proceso sea
mas agil y lograr de esta manera un deshidratado de calidad.

Temperatura.

Si la temperatura del aire es elevada, la extraccidn de la humedad del alimento serd
la adecuada, sin embargo, cada alimento requiere de temperaturas constantes y
especificas ya que se pueden danar las estructuras celulares y degradar sus
propiedades organolépticas?’.

Tiempo.

El factor tiempo va muy de la mano con el factor temperatura, se debe guardar un
equilibrio temperatura-tiempo, de tal manera que no ocasionemos un dafo
irreversible al alimento que se esté procesando en el deshidratador.

7 Las propiedades organolépticas son todas aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la
materia en general y segun las pueden percibir los sentidos, por ejemplo su sabor, textura, olor, color.

R
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Por otra parte el tiempo de secado para el periodo de velocidad constante, V. (por
unidad de masa de sélido seco) se representa:

_ ms(Hy — H¢) _ (Ho — Hc¢)
ma:gua Ve

(o

Ecuacion 2-22 Tiempo de secado constante

Para el periodo de velocidad decreciente recurrimos a la siguiente ecuacion

_ (H. H,
fa = (Vc)ln<Hl)

Ecuacidon 2-23 Tiempo de secado decreciente

Donde en ambos casos, las humedades H estan expresadas en base seca.
Velocidad del aire.

El aire caliente a su paso por el tunel de secado se ird saturando paulatinamente
hasta alcanzar un punto en el que no podrd aceptar mas humedad, por esta razén
es importante que esté en movimiento y se realicen los cdlculos adecuados para
tener un aire saturado justo al final del tunel de secado y no a la mitad del recorrido,
teniendo el riesgo de condensado que eso provoque una rehidratacién del alimento.

Humedad del aire.

Como se menciond anteriormente entre mas seco esté el aire, tendrd una mayor
capacidad de extraccién de humedad del alimento, debido a que su presion de vapor
es menor que la del alimento, Por tal razén, se pasa el aire por un calefactor para
disminuir su presién de vapor y tener un proceso eficaz.

Propiedades de los alimentos.
Los alimentos que pueden deshidratarse son variados y cada uno de ellos posee

propiedades fisicas diferentes que deben ser contempladas para su conservacion,
mientras el proceso de secado se lleva a cabo.
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2.21 EFICIENCIA TERMICA DEL SECADO

La eficiencia en un secador es la relacidn entre la energia necesaria para evaporar el agua
(kJ) de una masa especifica del material y la energia realmente consumida (kJ):

[(masa agua evaporada)(calor latente de vaporizacion del agua)]

Ef =
f (masa combustible)(poder calorifico combustible)
Otra forma de medir la eficiencia, es por medio de la medicidn de las temperaturas del
aire a la entrada del secador, a la salida del mismo y del ambiente, utilizando la relacién
(Aguilar, 1966):
Tae - Tas

Ef*==—2_% 100
Tae - Tamb

Ecuacion 2-24 Eficiencia térmica del secado

Estos calculos son relativamente aproximados, y los mismos autores (Aguilar, 1966)
proponen para una mayor exactitud, emplear la temperatura de bulbo hiumedo (T};) del
aire de secado en el numerador de la ecuacién, en lugar de la temperatura del aire a la
salida (T,;5), en donde: el aire a la salida del secador esta saturado y su valor es muy cercano
a la temperatura ambiente (T,,,) Y €l resultado se aproxima mas al 100%

Agua a evaporar:

(Hini — Hyin)

— 272100 = ¢
(100 — Hyyy,) fagua

Ecuacién 2-25 Agua que se requiere evaporar

Masa de agua a evaporar
Mgagua = (% de agua) masa total del producto (kg)
La eficiencia Ef es:

Ef = M“L)lagualoo

M, comb Acomb
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2.22 CONCLUSIONES

El deshidratado de alimentos es una actividad con mucha historia, diferentes culturas
alrededor del mundo la emplearon, permitiéndoles la subsistencia en temporadas donde el
alimento no era de facil acceso o simplemente con la finalidad de aprovechar las mejores
propiedades de los deshidratados.

Actualmente se sigue deshidratando y los objetivos no han cambiado del todo, ya que se
sigue buscando la preservacidn para periodos largos de almacenaje, pero ahora lo que hay
atrds de este objetivo primario, es la facilidad de transportacion, pues al verse reducido su
peso y espacio, se consume menos combustible para su transporte, permitiendo embalar
mas producto en un mismo viaje. Misiones espaciales, en parte deben su éxito a este tipo
de alimentos. La gastronomia ha descubierto que el sabor de estos alimentos al final del
secado es potencializado e incluso algunas propiedades nutrimentales mejoradas.

La dinamica del secado es un proceso muy complejo en el que intervienen muchos factores
que estan intimamente ligados, los balances de masa y energia nos dardn la pauta para
determinar la cantidad de energia necesaria en cada una de las diferentes etapas del
secado, pues no debemos olvidar que no es un proceso donde la extraccién de la humedad
contenida en el tejido organico se realiza de manera constante, Parametros como velocidad
del aire, temperatura ambiente, humedad relativa y absoluta, asi como la humedad base
himeda del alimento y la temperatura maxima permisible, se concatenan para disefiar un
proceso de secado exclusivo a cada tipo de alimento con condiciones operativas diferentes.

En conclusion este capitulo senté las bases minimas requeridas para:

1. Entender el proceso de deshidratado
2. Poder establecer las condiciones operativas del deshidratador, en funcién del tipo
de alimentos y del lugar donde seran procesados.
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Capitulo 3 Propuesta de diseno
deshidratador IIDEA

3.1 INTRODUCCION

En el siguiente apartado se aplicara una metodologia de disefio basada en los andlisis
termodinamicos expuestos en el capitulo anterior y se tomaran en cuenta los principios
basicos de la deshidratacion; llegando asi a la propuesta geométrica y caracteristicas fisicas
para un deshidratador de alimentos que operé con energia geotérmica y/o solar.

3.2 METODOLOGIA DE DISENO

El diseno es un proceso innovador y altamente iterativo, en el cual se deben tomar
decisiones con muy poca informacién, en otras con apenas la cantidad adecuada y en
ocasiones con un exceso de informacién parcialmente contradictoria. Algunas veces las
decisiones se toman de manera tentativa, por lo cual es conveniente reservarse el derecho
de hacer ajustes a medida que se obtengan mas datos.

Cada disenador es libre de tener su propio sistema iterativo de disefo. Las fuentes
personales de creatividad de un disefiador, la habilidad para comunicarse y la destreza para
resolver problemas estan entrelazadas con el conocimiento de la tecnologia y sus principios
fundamentales. Para este trabajo en particular se aplicara el siguiente proceso de disefio.

'd N\
> Reconocimiento de la necesidad <
A\ J
v
' N\
< Definicion del problema h
A\ J
v

p
Sintesis <
A\ J
v
'd N\
Analisis y optimizacién .
A\ |
v
'd N\
Evaluacion
A\ J
v
'd N\
Presentacion
A\ J

Fig. 3.1.- Fases del proceso de disefo que reconocen multiples retroalimentaciones e iteraciones (Budynas, 2008).

-85 -



El objetivo es conjugar las herramientas de la ingenieria (como las matematicas, la
estadistica, la computacidn, las graficas y el lenguaje) para producir un plan que cuando se
lleva a cabo cree un producto funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que se pueda
fabricar y comercializar, sin importar quién lo construya o lo use.

3.3 PROPUESTA DE DISENO

3.3.1 Reconocimiento de la necesidad

De acuerdo con la organizaciéon de Naciones Unidad para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO); en México, se desperdician mas de 20 mil millones de toneladas de comida al afio, al
tiempo que 18.8 % de la poblacién —poco mas de 20 millones de personas- sufre de pobreza
alimentaria” (Servin, 2012)

Fig. 3.2.- Pepena de alimentos desechados en la Central de Abasto [Foto Jesus Villaseca] (Servin, 2012).

Por otra parte el consumo de organicos en Europa estd a la alza. “Los europeos tienen mas
cultura en su alimentacidon que los estadounidenses”, dijo Javier Jussepe, Director de
Biotecnologia y Agronegocios de la Unidad de Promocién de Exportaciones de ProMéxico
(Flores, 2009).

Aprovechando la magnifica biodiversidad de nuestro pais, asi como su potencial en el
aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia, se pueden introducir al
mercado internacional frutas y verduras deshidratadas, este tipo de productos organicos
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representa una interesante oportunidad de mercado para las empresas mexicanas'® e
incluso para los productores en el campo, viéndose beneficiados al disminuir sus mermas,
por lo que si se fortalecen estos sectores, la economia del pais, por consecuencia, se vera
beneficiada.

3.3.2 Definicion del problema

Los alimentos sufren el ataque destructivo de ciertos agentes (principalmente hongos y
bacterias) que causan desde su descomposicién y consecuente pérdida de apariencia,
textura, sabor y propiedades nutritivas, hasta la contaminacidn con riesgos severos para la
salud.

La conservacion de alimentos se da por un conjunto de procedimientos y recursos que se
utilizan para preparar y envasar los productos alimenticios, con el fin de guardarlos y
consumirlos mucho tiempo después, esta es una necesidad de muchos productores
mexicanos, quienes frecuentemente recurren al proceso de refrigeracién como medio de
conservacién, por ejemplo para la manzana en el estado de Chihuahua; sin embargo, esta
forma de conservacién resulta dificil de costear al tener pérdidas del producto como merma
en gran medida por la desigualdad en condiciones de comercializacién, un ejemplo de ello
lo es la manzana procedente del vecino del norte, en vista de que no se han establecido
reglas fitosanitarias mas estrictas que impidan el ingreso de produccién de desecho, como
sucedidé en marzo de 2014 con manzanas de Estados Unidos?'®.

3.3.3 Sintesis

Se haretomado el proyecto “Deshidratador de Tomates utilizando energia Geotérmica para
Ensenada, B.C.” propuesto por el grupo IMPULSA IV actualmente llamado IIDEA. El
deshidratador construido fue el siguiente:

18 En 2007 México exporto productos orgénicos por un valor de 16 billones de délares (Flores, 2009).
19 productores de manzana “Enfrentan dificultades para saldar adeudo con CFE, ante pérdidas por $2 millones
de pesos” (U., 2014)
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Fig. 3.3 .- Deshidratador IMPULSA en funcionamiento; 1) Tunel de secado, 2) Charolas con producto (jitomate y
manzana), 3) Soplador, 4) Serpentin calefactor, 5) Calentador de agua para simular el flujo geotérmico

(Alejandro, 2009).

Dicho deshidratador permitié hacer pruebas experimentales y obtener informacién para
realizar la siguiente propuesta de disefio.

3.3.4 Analisis y optimizacion
3.3.4.1 Diagrama general del proceso
El siguiente diagrama muestra el funcionamiento del deshidratador geotérmico, donde la

fuente de calor es el recurso geotérmico de baja entalpia y el agua desmineralizada sera
calentada con dicho recurso, empleando un intercambiador de placas planas?’. Una vez

20 |3 ventaja de emplear este sistema de calentamiento es |a facilidad de mantenimiento. Como sabemos el
recurso geotérmico arrastra una serie de sales y minerales a su paso por el manto terrestre hasta la superficie,
algunos de estos minerales van desde litio, bromo, cloruro de potasio y calcio. Dichos minerales causaran
efectos incrustantes y/o corrosivos en las placas, cuya limpieza es sencilla. Cuando una o varias placas
requieren de mantenimiento son removidas y reemplazadas por otras (para garantizar el funcionamiento

e
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calentada el agua, se bombea el agua caliente desmineralizada a través del segundo
cambiador de calor para de este modo secar el aire; cuando el contenido de humedad del
aire ha disminuido este es forzado por el ventilador a ingresar dentro de la camara de
secado, una vez desecado el alimento, el aire es retirado y expulsado por la chimenea hacia
el exterior.

Pozo productor geotérmico

Pozo de reinyeccidn geotérmico
. Tanque de almacenamiento de agua desmineralizada
Bomba de agua

. Ventilador
Deshidratador
Intercambiador de calor agua-aire

N e e — — — — — — ——————————

1
2
3
4
5. Intercambiador de calor de placas planas
6
7
8
9

Chimenea /

____________________________________________________________

continuo del deshidratador). Sin el empleo de dicho intercambiador de calor el problema se acentuaria en el
segundo cambiador de calor, para lo cual el mantenimiento seria mas tardado y en caso de averia por
picaduras, se requeriria de un gasto fuerte para su reemplazo.
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3.3.4.2 Conceptualizacion del disefio

El disefio se conceptualizd en una serie de bocetos, de los cales se seleccioné el siguiente:

Corriente de aire fresco

=

]

Corriente de agua
caliente

O O

OOO
O, 0
O/ O
O O
O O

o 0 _ 0.0

Campana de
extraccion del
aire saturado

al ambiente

Corriente de aire

~

saturado

Camara de secado

Corriente de aire seco

\

N /

Fig. 3.4 Boceto de Deshidratador Geotérmico
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Para tener una mejor idea del concepto de disefio se hizo una maqueta, donde se aprecia
el acoplamiento de calentadores solares de aire y agua, asi como un termo-tanque para el
almacenamiento del agua caliente.

Fig. 3.6 Propuesta de disefio en maqueta, vista lateral [Hecha por el autor]
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Fig. 3.7 Deshidratador, propuesta de disefo vista frontal [Hecha por el autor]

3.3.5 Bases de diseio

Con base a los resultados obtenidos en el laboratorio de pruebas IIDEA, se determind que
para el secado de Jitomate tipo bola es necesario acondicionar el tunel de secado a una
temperatura no mayor de 65 °C, para no deteriorar el producto, con velocidades de aire
entre 1.5y 2.5 m/s.

El lugar donde se planea utilizar el deshidratador es en el municipio de Ensenada, B.C,,
donde las temperaturas maximas y minimas promedio son 36.5y 1.1 °C respectivamente.

Se propone procesar 85 Kg de jitomate (en producto hiumedo) hasta una humedad final del
8%, es importante tomar en cuenta que el tomate tiene una humedad promedio inicial de
95%
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3.3.5.1 Calculos para el disefio del intercambiador de calor

De la ecuacion 2-16 despejamos M y tenemos:

100 — 95

M= 85(100—8

) =4.62 kg

De la tabla 2.4 se sabe que el valor de 2,511 kJ/kg de agua, no puede ser disminuido de
ninguna forma pues es el calor minimo que se requiere para evaporar el agua. Las otras
pérdidas se reduciran haciendo mas eficiente el proceso.

Para determinar el porcentaje de humedad a eliminar por kg de agua se utiliza la ecuacién
2-27, en donde H;y; y Hfin son la humedad inicial y final respectivamente; M), la masa de

material a secar. Sustituyendo los valores en la ecuacidn se tiene:

95-8

100—8" (85) = 80.4 kg de agua a evaporar

Y la cantidad de energia a suministrar, tomando el valor recomendado de 4,185 kJ por kg
de agua evaporada:

) _ K kg _ K _
Q = 4,185 P” * 80.4 Pl 336,392 A 93 kW

3.3.5.2 Condiciones operativas

Se ha calculado este deshidratador para su operacion en el municipio de Ensenada Baja
California, donde las condiciones operativas son las siguientes:

Temperatura maxima promedio?’: 36.5 °C
Temperatura minima promedio: 1.1 °C
Temperatura bulbo seco: 34 °C
Temperatura bulbo humedo: 28 °C
Presion atmosférica: 101.235 kPa

Cp agua: 4.193 kJ/ kg K

2! Obtenido de (Gobierno de Mexicali, 2014)

R
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Cp aire: 1.008 kJ/ kg K

Densidad agua: 974.9 kg/m3

Densidad aire: 1.301 kg/m3

Viscosidad dinamica agua: 3.778 E-04 kg/m s
Viscosidad dindmica aire: 1.960 E-05 kg/m s
Conductividad térmica agua: 0.667 W/m*K
Conductividad térmica aire: 0.0275 W/m*K

3.3.5.3 Balance de energia y masa para el disefio del intercambiador de calor

Q = Mg CpaATy = My CPgir AT iy

Ecuacion 3-1 Ecuacién de la energia

A|re 36.5°C ]

[ Agua; 80°C ] [ Agua; 70°C ]

[ m, =2.23 kg/s ]
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3.3.5.4 Diseio del intercambiador de calor

Para el disefio del intercambiador de calor se empleara tuberia de aletas concéntricas de
acero inoxidable con didmetro interno de 47.5 mm, didmetro externo de 50 mmy
didmetro de aletas de 69.1 mm.

Fig. 3.8 Detalle de la tuberia aletada (Alejandro, 2009).

El método utilizado para este disefio sera el de la diferencia media logaritmica de
temperaturas.

Q = UA;ATyy
Ecuacion 3-2 Método de la LMTD

Como se aprecia en el diagrama, el deshidratador se compondra de dos cambiadores de
calor a sus extremos por lo que los 93.4 kW vy los flujos masicos respectivos, aire y agua, se
dividen en dos partes iguales.

En la ecuacidn 3-2, la incdgnita es el area necesaria para transferir 46.7 kW de energia
térmica provenientes de 1.11 kg/s de agua hacia 1.97 kg/s de flujo masico de aire.
Despejando Ag tenemos:

Q

A. =
$ UAT,y,

-95-



Calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica.

1 Factor de correccion ATml,CF i

ATq= FATyer Teent F Factor de correccién
T 365 °C p_f22"0 g5
hoent Intercambiador de calor n-t
B0 op (S— de flujo cruzado :ITh.mt
70 °C p_"T2 gaze
Tr:,sai t2 — tl
60 DC ﬂT1= Th,sut'Tc,sui 20 °C
F 0.949
— &Tl — &Tz ﬂTZ= Th.saI'Tc.snr 34 °C
M= T
m (*Yyr )
2 AT,y 26.17 AT, 24.84

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Para determinar esta variable emplearemos el método de la red de resistencias térmicas
Q

R =21 in(%/r,) R !
ToraL = - T Rpit =+ Rro + -
R RCOTLU.Z
1
ﬁ = RroraL = Rconv,l+Rf,i+Rcil+Rf,o+Rconv,2
Ecuacion 3-3 Suma de resistencias térmicas
e Calculo del coeficiente convectivo del agua
. coeficientes convectivosagua hy |
Reynolds Re. — pvD Area de Paso Fluido 0.00177 [m?]
p=—
660 u Perimetro Mojado 0.14923 [m]
Factorde friccion = (0.790In Re — 1.64) 72 Didmetro Hidréulico 0.0475 [m]
0.09702 Solo para Rex2,000 Flujo por unidad de conduccién (tubo, haz) 0.00930 [kg/s]
Prandlt ‘elocidad media 0.00538 [m/s]
2.375 Niam. Revnolds hidraulico 660 0
Coeficiente convectivo corregido 86,541 W/m2*K
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e Calculo del coeficiente convectivo del aire

El arreglo de tubos que se propone, es un arreglo triangular equildtero.
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Fig. 3.9 Arreglo triangular. a) vista frontal; b) vista lateral

Datos [m] Para la configuracion escalonada tenemos que

S 0.063 Ay =570 0.073 [m]
L 0.073 Ar = (5; — D)L 0.023 [m]
St 0.073 Ap = (Sp— D)L 0.023 [m]
Ay 0.073
Ar 0.023 Sp = |ISLE + (S7/2)? 0.073 [m]
Ap 0.023
Boue 0.050
D fin 0.069
L [m] 1.000
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Datos geometricos

Mumero de columnas maximo 5

Mumero de filas 27

Anchodel haz "L2" 0.3625 m
Longitud de tubo " L1 " 1 m
Area de Paso Fluido 0.0994 [m?]
Flujo frontal 0.3625 [mT]
Area tubo desnudo 0.1354 [mA]
Area aletas 1.4036 [m7]
Area total 1.5390 [m]
Perimetro proyectado 16.736 [m]
Diametro para transterir calor 0.059 [m]
Diametro equivalente friccion 0.030 [m]
Volumen Libre Neto 0.0117 [m7]
Caudal de aire 2.0 [kg/s]
Masa velocidad 19.85 [kgm2/s]
Niim. Reynolds 59,289 0
Niim. Reynolds AP 30,839 0
Correlacién de Jameson Jh 261.80 0
h'f 110.25 W/ m2*K
Eficiencia de aleta n 0.97 0
Coeficiente convectivo 106.88 w/m2*K
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CONFIGURACION DEL AREA DE INTERCAMBIO DE CALOR

| Carga térmica necesaria 16,721  |[W]

| Coeficiente Global de Transferencia de Calor 100 [W/mK]

Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica 248 [*C]

Iﬁrea MNecesaria 18.83 [m?]
jfirea por tubo 01571  |[m7]

iNumem de tubos necesarios -

Densidad aire de entrada 1.3501 kg/m?
Densidad aire de salida 11501 kg/m?®
Densidad media 1.2501 kg/m?
Densidad en el ventilador 1.1501 Hkﬂ'fma
Factor de friccion 2.080
Delta de Presion AP 10.96 KPa
Velocidad del ventilador 2.184 m/s
Presion de velocidad 2.743 Pa
Potencia en el ventilador 17.29 kKw
I Perdida en tuberias 0027 |[Pa]
!Constante por accesorios 3
!Perdida POT ACCESOrios. 25,691 [Fa]
|Perdida total en tubos de agua 28.7 [Pa]
iLargo | o 100 |fm]
| Ancho L2 0363 |[m]
| Atto L3 1.6820 |[m]
IVolumen de unidad 061  |[md]
| Area de intercambio 1583  |[m]
:Denm'dad de &rea [area/volumen de unidad)] 30.88 [m®/ m?]
iCaida de presion total en tuberias de agua 29 [kIPa]
:Caida de presion total en banco de tubos de aire 10.96 [kPa]
:Umdades de Transferencia téroica. NTU 6
iEiecﬁvidad de intercambiador £ 905 [%]
O Cmin/Cmax | _____ ... _._._. 0426

e ———————
-99 -



3.3.6 Evaluacion

Dentro de este apartado se presentaran pruebas experimentales hechas con el prototipo
del laboratorio; donde los resultados obtenidos fueron algunos de los parametros que se
tomaron como base de disefio.

3.3.6.1 Curva de secado del Jitomate

Se ingresé al deshidratador 2 kg de jitomate tipo bola. Se hizo el registro de tres muestras
previamente identificadas y pesadas antes de iniciar el proceso. Las muestras 1, 2y 3 se
ubicaron al principio, mitad y final de una charola reséctivamente.

Muestra 1

@

Muestra 2

@

Muestra 3 \‘)

Fig. 3.10 Muestras de jitomate para su deshidratacion

Se pesaron las muestras a lo largo de todo el proceso de deshidratado y se obtuvieron los
siguientes resultados.
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Fig. 3.11 Pesado de muestras de jitomate

min Muestra  Muestra  Muestra
1 2 3
0 10 8 9
20 9 7 9
40 8 7 8
60 7 6 8
80 6 5 7
100 6 4 6
120 4 4 6
140 4 3 6
160 4 3 5
180 3 2 5
200 2 2 4
220 2 2 3
240 2 2 3
260 1 1 2
280 1 1 2
300 1 0 1
320 0 0 1
340 0 0 1
360 0 0 0

Tabla 3-1 Tabla de secado de jitomate
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Curva de secado Jitomate bola

[EEN

15
[%)]
S
< 10
o
[G]
(@]
(%]
£ 0
1 2 3 4 5 6
TIEMPO [HRS]
Muestra 1
Fig. 3.12 Curva secado de jitomate muestra 1
Curva de secado Jitomate bola
10
8
S 8
I 6
o
= 4
w
o 2
[%2]
a 0
1 2 3 4 5 6
TIEMPO [HRS]
Muestra 2
Fig. 3.13 Curva secado de jitomate muestra 2
Curva de secado Jitomate bola
10
8
2 8
= 6
(G]
=z 4
w
8 2
g o

2 3 4 5 6
TIEMPO [HRS]

Muestra 3

Fig. 3.14 Curva secado de jitomate muestra 3
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Con la ayuda de un sensor de temperatura se obtuvo la siguiente lectura:

Jitomate

—Temp, *C

55 4 Coupler Detached
¥ Coupler Attached
# Host Connected

504 | | | © Stopped
¢ End OF File

- T13 (43.601 °C)

Bomba se apaq
404
U

304

5

20+

15

&
10 ] | ] | ] | ]
10:00:60 AM 12:00:50 PM 02:00:50 P 04:00:50 PM 06:00:50 PM
18/12/13 09:25:46.986 AM GMT-06:00 18/12/13 07:25 45 986 PM GMT-06:00

Fig. 3.15 Temperatura alcanzada dentro del deshidratador (1ra corrida)

En virtud que en esta experimentacién se perdié una hora de tiempo de deshidratado por
una falla en la bomba de agua, fue necesario realizar una segunda corrida.

" TOMATES
1 Tend (44334 °C)
—Temp, °C
44 ¥ Coupler Attached
+ Host Connected
4 o Stopped
% End ©F File
42 4
04
38 4
5 36
34
32
30+
28 4 1
Inicio (26.195 °C)
26 T LI L L L L O L
01:00:00 PM Ul:ZU:EU PM Ul:4U:hU PM UZ:UU:EU PM UZ:ZU:hU PM UZ:4U:hU PM
19/01/14 01:00:00 PM GMT-06:00

T 300 Py
19/01/14 03:00:00 PM GMT-06:00

Fig. 3.16 Temperatura alcanzada dentro del deshidratador (2da corrida)
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3.4 CONCLUSIONES

Durante las pruebas experimentales se determinaron los siguientes puntos que fueron de
suma relevancia como punto de partida para el redisefio.

e La temperatura del agua de entrada y salida respectivamente fueron, 70°C y 69°C
con una velocidad de secado de 8 m/s, por lo que es de suma importancia controlar
debidamente el flujo de aire a través del secado de tal manera que tenga el
suficiente tiempo para secarse y ser capaz de extraer la humedad contenida en los
alimentos.

e La madera es un buen material que funciona como aislante térmico, pero puede
representar un problema por la porosidad que presenta, provocando que el equipo
se ensucie constantemente, lo que implicaria tener que parar el proceso por servicio
de limpieza; por ello el material seleccionado para este deshidratador fue acero
serie 300, es inoxidable, por lo que se le considera un material grado alimenticio.

e La tuberia aletada para el cambiador de calor -corazén del deshidratador- se ha
propuesto de acero inoxidable permitiéndole tener un mejor desempefio en campo,
gue pese a no tener mejores caracteristicas de conductividad térmica como el cobre,
si presenta una mejor resistencia a la corrosién, aspecto que se debe tener en
consideracion debido al alto nivel de salinidad en el ambiente, lugar donde sera
puesto en marcha.

e Durante las pruebas experimentales se observé un deshidratado practicamente
homogéneo, atribuido a la direccidén de flujo del aire paralelo al alimento, si bien
también es posible hacer incidir el aire de forma perpendicular, y lograr un buen
deshidratado con una correcta distribucion del aire, se considera que al combinar la
incidencia de los flujos sobre el alimento lograriamos un mejor resultado en el la
calidad del producto

e Enlos graficos pueden identificarse las tres etapas de deshidratado mencionadas en
la teoria correspondiente al capitulo 2. Aunque los trozos de jitomate al principio de
la charola se deshidratan con mayor rapidez durante el proceso, el tiempo final de
deshidratado se compensa con la demora de estos primeros trozos de jitomate al
final de la corrida, tiempo en el que los trozos de jitomate al otro extremo de la
charola aprovechan para tener la misma calidad de deshidratado.
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Capitulo 4 CAD y Planos

4.1 INTRODUCCION

Se elaboraron los planos de cada uno de los dispositivos que conforman este sistema
deshidratador de alimentos, para su futura manufactura. Por lo que a continuacion se
presentan cada uno de estos dispositivos.

4.2 PRESENTACION

Se presentardn un conjunto de imagenes con diferentes vistas y presentaciones del
diseio.

an~ne

Fig. 4.1 Sistema Deshidratador de Alimentos IIDEA



Fig. 4.2 Sistema deshidratador vista alambre
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4.2.1 Accesorios

4.2.1.1 Cambiador de calor para la calefaccion de aire

Para el cambiador de calor, se propuso con un disefio triangular, debido a que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién es mucho mejor comparado con
arreglos con tubos alineados. Las caracteristicas particulares de este equipo pueden
ser apreciadas en el apéndice de este trabajo.

Fig. 4.3 Cambiador de calor con arreglo triangular para la calefaccion del aire
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Fig. 4.4 Cambiador de calor arreglo triangular vista alambre
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4.2.1.2 Espiguero

El espiguero se propone de acero
serie 300 y con medidas
comerciales.

[ 3c 26 i

Fig. 4.5 Espiguero con charola para el deshidratado de alimentos; vista sélido y alambre respectivamente

L i
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4.2.1.3 Campana de extraccion

La campana de extraccion de aire se propuso
en base a disefios y medidas comerciales.

Estd elaborada con laminas de acero,
iluminacién opcional, 3 velocidades con
temporizador.

Fig. 4.6 Campana de extraccion de aire
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4.3 PLANOS
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4.4 CONCLUSIONES

Con los elementos finalizados y ensamblados para formar todo el sistema se puede
apreciar a detalle este sistema deshidratador de alimentos. Esta ultima fase de la tesis
gueda concluida con este dimensionamiento y disefio de prototipo para 85 kg de
producto al dia, de los cuales sélo se recupera 5.43 % de producto al dia, debido al alto
contenido de humedad del jitomate, 95%

Debe quedar claro que como primer proceso iterativo de disefio, el prototipo no estd
exento de ser modificado para futuras iteraciones, satisfaciendo asi los requerimientos
de disefio y las condiciones operativas necesarias para generar un producto de calidad,
apto para su consumo y comercializacién. Por ejemplo la temperatura bajo la que se
disefid el deshidratador fue la promedio, por lo que seria necesario hacer dos corridas
experimentales con temperaturas a 5°Cy a 40 °C, temperaturas extremas que también
se llegan a presentar en Ensenada, B.C.

Este trabajo de tesis servird como base para generar los primeros reportes del CEMIE-
Geo. La idea es llevar el seguimiento de este proyecto durante los préximos 4 afios,
periodo de duracion del proyecto, hasta llegar a un prototipo funcional y listo para su
comercializacion.

Con este trabajo quedan abiertos otros temas de tesis, como el desarrollo de la
investigacidon de las propiedades organolépticas del producto, investigacién que nos
ayudard a la generacién de un manual de uso para diferentes productos organicos.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Para concluir este trabajo es necesario hacer notar lo siguiente:

Con recurso geotérmico a 85 °Cy un flujo masico de 2.5 kg/s podemos calentar 2.23 kg/s
de agua de 36.5 °Ca 80 °C, ganado el agua una cantidad energética de 406.47 kWt; agua
gue sera repartida entre los dos cambiadores de calor de arreglo triangular para ceder
93.4 kWt de energia al aire que ingresa a la cdmara de acondicionamiento.

Enfocdandonos en un solo cambiador de calor el agua liberara 46.7 kWt, permitiendo que
el aire pierda 36% de humedad relativa, entrando a la cdmara de secado con 60 °C de
temperatura y 16% de humedad relativa. Es muy importante que estas condiciones se
mantengan constantes durante todo el proceso de secado, para evitar en menor medida
la degradacion de sus propiedades organolépticas. A su salida del deshidratador el aire
habra ganado 46% de humedad y perdido 20 °C.

Con tubos aletados de 2 [in] de didmetro y altura de aleta de 3/8 [in] acomodados en
forma triangular, se llegd a un nimero de 120 tubos por cambiador de calor, este equipo
térmico tendra una altura de 1.68 [m], un ancho de 0.36 [m] con 1 [m] de largo. Cabe
mencionar que las medidas de los tubos se propusieron en base a tubos comerciales,
para no tener problemas en el futuro con la manufactura de dichos, reduciendo asi los
costos del proyecto.

Considerando las dimensiones anteriores, para un buen ajuste de los cambiadores de
calor en los laterales, asi como el espacio a ocupar por los cuatro espigueros, el gabinete
tendra 2.06 m de altura, 1.30 m de ancho y 2.90 m de largo. En estas dimensiones se
estd considerando un recubrimiento de espuma de poliuretano para darle un
aislamiento térmico al sistema.

Se opté por ingresar el agua caliente de arriba hacia abajo dentro de los cambiadores de
calor, para aprovechar la dindmica del movimiento del agua con el cambio de densidad
al ir perdiendo temperatura conforme el paso del aire. Para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema, en los cambiadores de calor se han colocado
estratégicamente tuberias de 3/4 de pulgada, con su respectiva valvula de purga; con la
finalidad de extraer todo el aire dentro de los cambiadores de calor, evitando que el
sistema trabaje en vacio e ingrese aire a las bombas recirculadoras de agua caliente.

Una consideracién muy importante de disefio, la cual sera muy interesante corroborar
su efectividad al momento de hacer las primeras pruebas experimentales, es la
disposicion de los orificios ubicados en los laterales de la cdmara de secado; estos se han

s
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especificado para su manufactura con diferente diametros, yendo de menor a mayor
diametro de abajo hacia arriba respectivamente, esto por la analogia de la disminucién
de la resistencia al flujo del fluido de una manera gradual a su ascenso, para asegurar
una distribucién homogénea del aire seco a la entrada de la cdmara de secado.

Los principios basicos de la termodindmica y transferencia de calor han sido
herramientas muy importantes para el desarrollo de este trabajo, y se ha logrado un
disefio, esperando tenga un buen desempefio en campo, para lo cual se consideraron
factores climaticos como temperaturas, humedades relativas, salinidad en el ambiente,
y uno muy importante, el tipo de alimento a deshidratar, ya que el jitomate por ser un
alimento con mucha humedad en su interior (95%) es el alimento con el que el
dispositivo operard en estado critico, por llamarlo de algin modo.

Este proyecto muestra claramente los usos directos de la geotermia de baja entalpia, y
con el paso del tiempo se verd en este recurso diversas aplicaciones que pueden ir desde
la pasteurizaciéon para la fabricacion de leche en polvo, el reciclado de papel, secadores
de adobes, invernaderos, calefaccién e incluso refrigeracién para la industria
alimentaria, solo por mencionar algunas.
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Capitulo 6 Seccion de Apéndices

6.1 APENDICE A MEMORIA DE CALCULO

6.1.1 Balances de masa y energia

M= M 22t _ gg (100_95) = 4.62 kg de producto deshidratado obtenido de 85
100—Hip 100-8

kg de producto fresco

__ Hipi—Hpin ., 95-8
Helim - -
100—Hin 100-8

* (85) = 80.4 kg de agua a evaporar

La cantidad de energia a suministrar, tomando el valor recomendado de 4,185 kJ por kg
de agua evaporada, se tiene:

Eideal == 4,185 k]

. k
Q = Eideal * Helim = 4,185 * 80.4 = 336,3927] =934 kW

Se requiere una potencia térmica de 93 kW para deshidratar 85 kg de jitomate.

Para el flujo volumétrico se aplica la ecuacién de la energia, se despeja el flujo masico y
obtenemos

Q _ 93
CPair Tout — Tin) 4193 * (60 — 36.5)

Myir = =395kg/s

Como se colocardn dos intercambiadores de calor al extremo del deshidratador, la
potencia térmica requerida es de la mitad de 93.4 kW, por lo que el flujo masico
requerido para transferir 46.7 kW de energia térmica son:

Qal = malcpa(Ta—in - Ta—out)
46.7 = Tha14-.193(80 —70)

o 46.7
Ma1 = 4 193(80 — 70)

=1.11kg/s
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Para el intercambiador de calor de placas planas se considera un pinch de acercamiento
de 5 °C, el recurso geotérmico ingresa a 85 °Cy el agua desmineralizada entra a 36.5 °C.
Con los siguientes datos se plantea:

Q = mgeocpgeo (Tgeo—in - Tgeo—out) = MaCPa(Ta—out — Ta-in)
Q = (2.5)4.31(85 — Tyeo—our) = (2.23)4.193(80 — 5)
(2.23)4.193(80 — 5) = 406.47 kW

406.47
Tgeo-out =85 = 75775

Tgeo—our = 47 °C Temperatura del recurso geotérmico a la salida del intercambiador de
calor de placas planas

6.1.2 Velocidad en la tuberia

Se considera una tuberia aletada con un didmetro interno de 47.5 mm, un didmetro
externo de 50 mm y un didmetro de aleta de 69.1 mm.

Ma1 = VoAinPa

. ey 1.11
@ Aippa  (L77E — 03)(974.9)

= 0.64m/s

6.1.3 Area de transferencia de calor requerida

Como se mencioné anteriormente el método bajo el cual se disefié este cambiador de
calor es con el de Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Q = UA;ATyy
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6.1.3.1 Diferencia de temperaturas media logaritmica

AT, — AT,

Al = 1 AT, /AT,

Donde:
AT, = 20°C
AT, = 34°C

AT, = 26.17°C

Calculando el factor de correccidén F:

P = =
T,—t, 80—36.5

= 0.54

T,—T, 80—70

R = =

= 0.426

Del grafico obtenemos que F es 0.949

Corveciion Factor, F

0.5 08 A X i 1.0
Temperaiure Efficlency, P
pat-Ta g, Tu- Tae

a1t et 2™ ot

Ter —= T

i

llustracién 6-1 Diagrama del factor de correccion F para intercambiadores de calor comunes de tubos y coraza de
flujo cruzado
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Por lo que
AT, = 24.84°C

6.1.3.2 Coeficiente global de transferencia de calor

1
E = RroraL = Rconv,l + Rf,i + Reiy + Rf,o + Rconv,z

In(r, /)
R =—+R +—=L 24+ R —
TOTAL h1 + £ + 27IL1k1 + f.0 + hz

Donde Rf; y Rs ,son las resistencias térmicas asociadas a las incrustaciones por el agua

y por el aire.

El siguiente paso es determinar los coeficientes convectivos del agua y del aire, para ello
es necesario suponer un area de transferencia de calor, la cual es la que precisamente
se quiere determinar, posteriormente se hard un proceso iterativo para esta variable
hasta que converija.

6.1.3.2.1 Coeficiente convectivo para el agua (flujo interno en tuberias)

Area de Paso Fluido 0.00177  [m?]
Perimetro Mojado 0.14923  [m]
Diametro Hidraulico 0.0475 [m]
Flujo por unidad de conduccion (tubo haz) 0.00930 [kg/s]
Velocidad media 0.00538  [m/s]

po  PaVaDu _ 9749+ 0.0122 + 0.0355
o=, T 3.78E — 4

Rep = 660
El factor de friccion sera de
f = 64/Re para Re<2000; Esto es f = 0.09702

El nUmero de Prandlt para las caracteristicas del fluido es de Pr = 2.375
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El coeficiente convectivo que nos interesa, es el coeficiente convectivo corregido, el cual
se calcula a partir de la siguiente formula:

. [(2 = (1/R16)) 1 ((1/Rs0) + hz)| = (Ao + myin * Agin) 86,541 W /m? « K
1 Apaso,f ’

6.1.3.2.2 Coeficiente convectivo para el aire (flujo externo en tuberia)

Se consideran los siguientes pardmetros

Fig. 6.1 Celda unitaria de un arreglo triangular
Por regla de disefio se considera que

St = 1.05 ¢yin; Sy = S * cos(60°/2)

SD = \/SLZ + (ST/Z)Z, Al = STL, AT = (ST - D)L, AD = (SD - D)L .

Sy = 0.073 [m]; S, = 0.073 [m]; Sp = 0.073 [m];

A, = 0.073[m]; Ay = 0.023[m]; A, = 0.023[m].
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Datos geométricos:

Se propone un nimero de columnas, maximo 5, se requiere un nimero de 120 tubos?2.
Con estos dos datos podemos realizar el siguiente consiente para determinar el nimero
de filas (120/(5 + (5 —1))) * 2 = 26.63 = 27 filas

Ancho del haz de tubos L, = (#columnas + 1) * Sy /2 =0.3625 [m]
Longitud del tubo L; = 1.00 [m]
Area de paso del fluido
Apasof = (Ly * L1) — Poue * Ly *3 — 3 = (¢fin - ¢out) * €pip * HIN * Ly
Apasor = 0.0994 [m?]
Flujo frontal = L; * L,=0.3625 [m?]
Area tubo desnudo = T * b,y * (L1 — eﬁn) * #fin * Ly = 0.1354 [m?]
Area aletas = (r/4) * (qbﬂnz — ¢out2) * 2+ #fin* L; = 1.4036 [m?]
Area total = 1.5390 [m?]
Perimetro proyectado

Py = 2% (@rin — Pour) * #fin* Ly + 2% (Ly — efin) * (#fin * Ly) = 16.736 [m]

Didmetro para transferir calor D, = % = 0.059 [m]
*p

Diametro equivalente de friccion Dy = (4 * VLN) /Arotq = 0.030 [m]

Volumen Libre Neto; VLN = (Ly * Ly * S,) = (0/#)$our” * Ly * 3 = (/4) * ($rin” —
Gout’) * €fin * Ly * 3 = 0.0117 [m?]

Masa velocidad Gs = gy /Apgso.r =19.85 [kg m?/s]
Numero de Reynolds =59,289

Numero de Reynolds AP =30,839

22 para este punto ya se propuso un drea total requerida en el intercambiador de calor, la cual fue de
utilidad para el célculo del nimero total de tubos requeridos. El resultado presentado en este trabajo es
el resultado final después de una serie de iteraciones. Mas adelante se mostraran los calculos asociados
al area de transferencia de calor y el total de tubos requeridos para su construccion.

s
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Correlacion de Jameson J,=261.80
Coeficiente convectivo externo =106.88 W /m? K

Eficiencia de aleta

m=,/2h/kes;, = 56.13

H= M = 0.009525

y = H*erin (1 +0.35 * Ln((pﬁn/(pout)) = 0.00549535
Nfin = tan:fz*y) =0.97

Coeficiente convectivo real =106.88*0.96=103.62 W /m? *K

Con los coeficientes convectivos calculados retomamos la siguiente expresion:

In(ry /1) 1
R =—+Rp+———"+Rpp +—
TOTAL hl i ZT[Lkl f,0 hz

Como Ry; y Ry, se consideré 0.0002 [m?x*°C/W] y 0.0004 [m?x*°C/W]

respectivamente??

Sustituimos y se obtiene

RTOTAL = 00103[m2 * OC/W]
Con la informacién calculada anteriormente de la ecuacion que se plantea; despejamos.

mn

~ UAT,,

Ag = 18.83 [m?]

Area por tubos: 0.1571 [m?]

2 (Cengel & Ghajar, 2011) Tabla 11-2 p. 636
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6.1.4 Calculo de pérdida de carga

Densidad aire de entrada: pgj i, =1.3501 kg /m3
Densidad aire de salida: pgiy our =1.1501 kg /m?3
Densidad media p,;, =1.2501 kg/m3

Densidad en el ventilador pf4, =1.1501 kg/m3
Factor de friccion: ff = 1.276 * (Df_o'”‘) = 2.080

fp*Gs*+Sy+#filas

0.4
2p+Dy * (Df/ST) * (S,/S7)%6 = 10.96 kPa

Diferencial de presiéon AP =

Velocidad ventilador Vyg, = (4 * M) /(Ofan * #fan = m * qbfanz): 2.184 m/s

__ Pfan
2

Presion de velocidad Pgyeeq * Vfanz

Potencia en el ventilador Wy, = (AP * Mg/ Pair) = 17.29 kW

Pérdida en tuberias APpyipe = f7 * (L1/Pour) * ((pa * Va?)/2) = 0.027 Pa
Constante por accesorios Cpipe = 3

Pérdida por accesorios W = Cpipe * g * pg

Pérdida total en tubos de agua Wrorq; = (APpipe + '¥)/1000 =28.7 kPa

6.1.5 Datos geométricos del intercambiador de calor

L, = 0.363 [m]
Ls = 1.682 [m]

Volumen de unidad Vol;,;, =0.61 [m3]

Area de intercambio A,= 18.83 [m?]

Densidad de area psreq = As/Volinte = 104.77

Caida de presion total en tuberias de agua Wrorqr = 28.7 kPa

Caida de presion total en banco de tubos de aire AP = 18.19 kPa
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Unidades de Transferencia térmica NTU=(U * Ay)/Cpin = 946
Donde C = Cinin/Crnax = (MCPImin/ (MCP)max
C =1y Cpy = 1.11 % 4.193 = 4.654 kW /K
C = 1y Cpgyr = 1.97 x 1.008 = 1.986 kW /K
Couin = 1.986 kW /K
Crax = 4.654 kW /K

Cin  1.986
= = =0.4267
¢ Coax 4654

Efectividad de intercambiador € = 90.5%

e =(1—exp(-=1/C*)) =100 = 90.5
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MPa Twacer ?5‘ °C
Taqir 4825 °C
1 I
Ahggun
192.9
h
°C 34
66<T1<95
Cp_geotermia 4,31
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\
v
16% HR%

Fig. 6.2 Representacion grafica de los balances de masa y energia.
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