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Prologo

La mecéanica de fluidos es una rama de las ciencias muy importante pues la mayoria de
procesos industriales y agricolas tienen liquidos y gases como agentes principales del
proceso. Conocer el comportamiento fluidodinamico de estas sustancias y describirlo por
medio de ecuaciones, permite predecir los fendmenos de transporte de sus propiedades y
el impacto que pueden tener de manera econémica y ambiental para una industria.

Un modelo numérico-computacional elaborado por software, permite resolver, en forma
aproximada, el sistema de ecuaciones de transporte obteniendo resultados confiables.
Ademas, tiene grandes ventajas, el evaluar el funcionamiento de un equipo o proceso de
manera virtual, sin la necesidad de construirlo o de efectuar cambios. En el caso que ya
existiese permite reducir costos y aumenta la flexibilidad frente a los cambios
imprevistos.

La industria agricola en la region norte del Per( utiliza equipos para varios procesos de
distinta naturaleza. En el caso del tratamiento hidrotérmico del mango, se encontraron
oportunidades de mejora, en este sentido, la presente investigacion tiene una aplicacion
directa.

La tesis da a la luz conclusiones que de forma analitica serian inviables de obtener por lo
que se recurrid a la elaboracion de un modelo numérico-computacional con el software
Ansys CFX 17.0.
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Resumen

La tesis presenta el desarrollo de un modelo numérico simplificado para describir el
funcionamiento de un prototipo de tanque “hibrido” para el tratamiento hidrotérmico del
mango. Ademas, los resultados se han confrontado con datos analiticos de un modelo de
esfera fria bafiado por un flujo convectivo de agua caliente bajo las mismas condiciones
iniciales del proceso hidrotérmico, y también datos experimentales con el fin de validar
el modelo. Como resultados experimentales se utilizaron los obtenidos en las mediciones
realizadas en la empresa Biofruit en el distrito de Tambogrande, Piura.

El proceso térmico y fluidodindmico del tratamiento hidrotérmico del mango se estudia
con la finalidad de determinar criterios que optimicen el proceso de satisfacer los
protocolos de Estados Unidos y Japon de manera simultdnea en el prototipo de tanque
“hibrido”. Se realizé un andlisis numérico por medio del software Ansys CFX 17.0, para
un sistema simplificado que representa el proceso real.

En el presente trabajo de investigacion, se muestran los modelos matematicos utilizados
y se hace una descripcion de la metodologia de desarrollo de la dindmica de fluidos
computacional. Se muestra la realizacién de la malla y las condiciones de frontera
utilizadas. Se simula el modelo computacional y por medio de graficas se comparan
distintos casos de velocidades del agua y se confronta el modelo numérico con el analitico
de la esfera fria.
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Introduccion

La infestacion de las frutas por plagas siempre ha sido una limitante que cierra puertas de
exportacion en el mercado internacional. La situacion del mango no es una excepcion.
Durante afios se utilizaron métodos de naturaleza quimica para eliminar plagas. Estos
métodos tenian consecuencias negativas en la salud y el ambiente, que los llevaron a ser
prohibidos. La aparicion de métodos alternativos de desinfestacion que hacen uso del
calor para tratar frutos infestados soluciond este problema. Estos métodos son los
denominados tratamientos térmicos.

Diversas empresas que se dedican a la exportacion de mango, utilizan equipos de
tratamiento térmico empleando el agua como medio transmisor de calor. Estos
tratamientos son denominados hidrotérmicos. Los prototipos en uso fueron desarrollados
desde un punto de vista de buenas practicas ingenieriles aunque, no siguiendo un rigor
cientifico, denominandose a estos prototipos como “tradicionales”. El tratamiento
hidrotérmico del mango se realiza bajo los protocolos de los paises importadores para
obtener su certificacion. La empresa Biofruit, con la que se trabajo en conjunto, certifica
los mangos bajo los protocolos de dos paises importadores: Estados Unidos y Japon. Para
realizar ambas certificaciones con el prototipo “tradicional” se necesitan dos procesos
diferentes, por lo que la Universidad de Piura desarrollé un equipo dual que cumple de
manera simultanea con ambos protocolos bajo una misma carga de mango. Este prototipo
se denomino “hibrido”. Sin embargo, se identificé que dicho proceso no es el 6ptimo y
que se puede introducir mejoras.

En el ambito del proyecto “Mejoras innovadoras de los equipos de tratamiento
hidrotérmico del mango que cumplen con los protocolos fitosanitarios de exportacion a
los mercados de Japon y Estados Unidos en el valle de San Lorenzo-Piura” bajo el
convenio de subvencion “N° 127-2015-FONDECYT”, se desarrollé la presente tesis. En
este trabajo el proceso térmico y fluidodinamico del tratamiento hidrotérmico del mango
es objeto de estudio.

En el primer capitulo, se presentan los modelos matematicos utilizados y los fundamentos
de CFD que se emplearon para la realizacién de la tesis.

En el segundo capitulo, se describe el tratamiento hidrotérmico del mango y se habla por
separado de los protocolos de Estados Unidos y Japén. Luego de la unificacion de los
protocolos y de las condiciones a cumplirse para que se dé un proceso simultaneo.



En el tercer capitulo, se describe la metodologia numérica del sistema simplificado a
desarrollar. Se presentan las hipdtesis, la construccion de la geometria, las caracteristicas
del mallado y las condiciones de frontera. Se incluyen ademas, las condiciones iniciales
para el estudio transitorio. Finalmente, se presenta la metodologia experimental.

En el cuarto capitulo, se presentan y discuten los resultados numéricos de las simulaciones
realizadas para un estudio estacionario del sistema simplificado. Se comparan dos casos
de posicion de la jaba frente al flujo de agua. Se hace también un estudio paramétrico. Se
ha llevado a cabo un analisis transitorio de la transferencia de calor y la velocidad de flujo
de corriente libre de agua. Se presentan los resultados de un analisis comparativo de datos
analiticos de una esfera fria bajo un flujo convectivo de agua caliente en las mismas
condiciones iniciales del proceso hidrotérmico. Finalmente, se presenta y discute la
validacion del modelo numérico con los datos de campo.



Capitulo 1

Fundamentos tedricos?!

1.1. Fundamentos de mecanica de fluidos y transferencia de calor

En esta seccidn, se presentan los modelos matematicos y las ecuaciones de transporte asi
como las leyes fisicas relacionadas con los fendmenos que se estudian en la presente tesis,
los cuales se encuentran incorporados en el software Ansys CFX, que se utilizara para
determinar las soluciones numeéricas.

1.1.1. Ecuacion de conservacion de la masa
Se define como:

op ) =

donde p es la densidad del fluido, t es el tiempo, V es el vector velocidad del fluido.

1.1.2. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
Esta ecuacion de conservacion se expresa de la siguiente forma:

. o
(p1)+V.(p) =—Vp+V.c )+ pg + F (12)

donde peslapresion, z es el tensor de esfuerzos viscosos, p§ es la fuerza gravitacional

por unidad de volumen, F es la resultante de las fuerzas externas al cuerpo por unidad
de volumen.

Cabe sefialar que el tensor de esfuerzos viscosos z esta dado por:

;:,ul:(VVwLVVT)—%V.VT} (1.3)

! Esta seccion ha sido elaborada con las referencias [1] ala[11].



donde 1 es la viscosidad dindmica, 1 es el tensor unitario, V' es el vector transpuesto
del vector velocidad.

1.1.3. Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de la energia permite representar matematicamente la
transferencia de energia o de calor en la simulacion numérica y se expresa como:

o - = (=
a(pE)+V.(V(pE+ p)) :V.{keﬁVT —Zj:hj.]j +(Teff .V)}+Sh (1.4)

donde E es la energia total, k, es la conductividad térmica local efectiva, T es la

temperatura absoluta, Jj es el flujo de difusion de la especie —j. Se observa que el primer
término del lado derecho de la ecuacion (1.4), representa la transferencia de energia por
conduccidn, el segundo debido a las difusidn de especies y el tercero a la disipacion de la
viscosidad, Ademas, el termino S, refiere a las fuentes o sumideros de calor que puedan

existir en el sistema como el calor generado o absorbido por reacciones quimicas
exotérmicas o endotérmicas, respectivamente.

1.1.4. Modelo de turbulencia “k-épsilon Standard”

La turbulencia es un proceso complejo, principalmente debido a que es tridimensional e
inestable en diferentes escalas, que consiste en las fluctuaciones espaciales y temporales
en el campo del flujo. Debido a estas fluctuaciones, las caracteristicas del flujo pueden
verse afectadas de manera considerable. La turbulencia ocurre cuando las fuerzas de
inercia del fluido son significativamente mas grandes que las fuerzas viscosas.

Para poder predecir los efectos de la turbulencia, es necesario la utilizacion de modelos.
Dado que se necesita un compromiso entre la carga computacional y la necesidad de
precision en los resultados de la simulacion, se recurre al modelo de turbulencia “k-
¢épsilon Standard”, el cual cumple con este compromiso por su simplicidad al utilizar dos
ecuaciones de transporte.

La energia cinética de turbulencia (k) y la tasa de disipacion de esta (&) se obtienen a
partir de las ecuaciones de transporte de estas variables:

0 0 0 ok

(PR +——(pku) = —— (,u+o_&)g +G, +G, —pe—Y, +5, (1.5)
i i k i

0 0 0 0 2

5(pe>+a—xi(peui>=§j[<y+g‘—:)£]+qg§(@+csgeb)—czgp%+sg (1.6)

donde G, representa la energia cinética de turbulencia generada por los gradientes de
velocidad, G, representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido a los
gradientes de fuerza, Y,, representa a la contribucion de la dilatacion turbulenta debido a

la compresibilidad. Ci., Cz. y Cs. son constantes, @. y o« son los nimeros de Pranditl



de turbulencia para ¢ y k , respectivamente. Por dltimo, los términos S, y S, son
definidos por el usuario.

La viscosidad turbulenta s, se calcula de la siguiente forma:

2
K

t = pC, - (1.7)

donde C, es una constante.

1.1.5. Ley de Fourier de la conduccion

El flujo de calor por unidad de area unitaria normal a las tres direcciones espaciales X, Y
y Z, producido por el mecanismo de transferencia de calor denominado como conduccion,
se representa por las variables q",, 4",y 4", respectivamente.

R oT
4x=- " 2x (1.8)
T oT
q y = f@ (19)
ok oT
q,.=- "o (1.10)

donde k; es la conductividad térmica del fluido.

1.1.6. Ley de enfriamiento de Newton
Para determinar la tasa de transferencia de calor entre una superficie y un fluido adyacente
en movimiento (q",), dandose el mecanismo de transferencia de calor denominado

conveccion, se recurre a:

q"s = h(Ts _Too) (1.11)

donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, T es la temperatura

absoluta de la superficie y T, es la temperatura absoluta lo suficientemente lejos de la
capa limite térmica.

1.1.7. Namero de Reynolds

El numero adimensional de Reynols es el cociente entre las fuerzas inerciales y las
viscosas.

_ PVl
M

Re

(1.12)

donde p, es la densidad del fluido, v, es la velocidad del flujo, x, es la viscosidad
dinamica del fluido, L_es la longitud caracteristica.



1.1.8. NUmero de Prandtl

El niimero adimensional de Prandtl es el cociente entre la velocidad de difusién de la
cantidad de movimiento y la velocidad de difusion del calor.
A4

Pr=— (1.13)

donde v es la viscosidad cinematica, « es la difusividad térmica.

1.1.9. Nimero de Nusselt

El nimero de adimensional de Nusselt es el cociente entre la transferencia de calor por
conveccion y la transferencia de calor por conduccién que se da entre un fluido y una
superficie.

— hLC

N
_— (1.14)

Ademas, el nimero de Nusselt se puede expresar como una funcion de las propiedades
del flujo y del fluido:

Nu = f (Re, Pr,&

W

(1.15)

donde u, es la viscosidad dinamica a la temperatura de la corriente libre del flujoy x,
es la viscosidad dinamica a la temperatura de la superficie.

Tomando Pry s como propiedades del fluido constantes, para el sistema jaba/mango
Hy,

simplificado que se analiza en las secciones 3.1 y 3.2, se obtiene la siguiente ley de

potencia que relaciona el nimero de Nusselt y el nimero de Reynolds:

Nu= f(Re )=cRe’ (1.16)

donde ¢, y son constantes.

1.1.10. NUmero de Biot

El nimero adimensional de Biot relaciona la transferencia de calor por conveccion entre
un fluido y la superficie de un cuerpo y la transferencia de calor por conduccion dentro
de dicho cuerpo.

_hL,
" (1.17)

C

Bi

dondeKk, es la conductividad térmica del material del cuerpo.

1.1.11. NUmero de Fourier

El nimero adimensional de Fourier caracteriza la conduccion de calor relacionando la
velocidad de conduccion de calor y la velocidad de almacenamiento de energia.



at
Fo=17 (1.18)

donde L es la longitud a través de la cual la conduccidn ocurre.

1.1.12. Correlacion de transferencia de calor sobre superficies esféricas [1]

0.25
Nu=2+(Q4Ré“+006R€”M%“(f%J (1.19)

donde g, es la viscosidad dinamica a la temperatura de la superficie esférica.

1.1.13. Modelo matematico de conduccion transitoria en una esfera [2]
Para desarrollar el siguiente modelo se toman las siguientes hipotesis:

- Conduccion unidimensional.

- Difusividad térmica constante.

- Conductividad térmica constante.

- Coeficiente convectivo de transferencia de calor uniforme.
- Temperatura ambiente uniforme.

Se utiliza la ecuacion (1.20) de la ley de conduccion de calor dentro de una esfera para
obtener una ecuacion diferencial que represente la distribucion de temperatura en una
esfera.

00 (ﬁe 2aej
—=a +

ot “lorr v (1.20)

Se toman las condiciones de frontera dadas por:
06

—k E . = h9|r:r0 (121)

G/

ol (1.22)
Ademas, la condicion inicial para un radio cualquiera esta dada por:

6, =6, (1.23)
Donde:

O=T-T, (1.24)

0,=T,-T, (1.25)

Se toma una nueva variable denominada &, definida como:

9=0-r (1.26)



Entonces las ecuaciones (1.20) a la (1.23), se pueden escribir de la siguiente forma:

o9 09
o o a? (1.27)
o9 k
k= =lh-—=|3
ol ( rOJ . (1.28)
9|r:0 -0 (1.29)
9|, =r6, (1.30)

La ecuacion (1.27) se resuelve utilizando la separacion de variables. La variable 9 es una
funcion de ry de t, y se representa como:

9(r,1) =ty (r) (1.31)

Se sustituye la ecuacién (1.31) en la ecuacion (1.27) y se obtiene:

1 do di
o dt 7 dr?

(1.32)

La ecuacion (1.32) representa una igualdad que debe cumplir para todo valor de ry t por
lo tanto, los dos lados de la (1.32) deben ser igual a una constante. En la ecuacion (1.33)
se colocan los dos términos igualados a una constante con un signo negativo, esto debido
al valor finito de ¢ para un tiempo creciente.

2
1lde _1dy_

apdt ydr? (1.33)
Entonces, se obtiene un sistema de dos ecuaciones diferenciales ordinarias:
(jj_(tp+ aw'p=0 (1.34)
%+sz =0 (1.35)
Las soluciones generales de las ecuaciones (1.34) y (1.35) son respectivamente:
awht (1.36)

p=Cge
w =C, cos(wr)+C, sen(wr) (1.37)



Sustituyendo la ecuacion (1.36) y la (1.37) en la (1.31), se obtiene:

9(r,t) = p(t)w (r) =e " [ Asen(wr) + B cos(wr)] (1.38)

Donde:
A=CC,.

B=CC,.

Como ¥(r,t) debe satisfacer las condiciones de frontera de la ecuacion (1.29) entonces:

9(0,t) =B =0 (1.39)

Por lo tanto, B =0 .Consecuentemente la solucién de la ecuacion (1.27) esta dado por:

9(r,t) = Ae™™"* sen(wr) (1.40)

Después de sustituir la ecuacion (1.40) en la (1.27), se obtiene la (1.41) que es la ecuacion
caracteristica. Simplificandola y colocandola en funcion del nimero de Biot se obtiene:

—kAw cos(wr,) = [h — rhj Asen(wr,) (1.41)

0

Wr,

1-Bi (1.42)

tan(wr,) =

Si se toma s = wrycomo la raiz de la ecuacion (1.42), esta se puede escribir como:

s
tan(s) = Y (1.43)

Las 6 primeras raices de la ecuacion (1.43) estan dadas en la Tabla A.1 que se encuentra
en el Anexo A para distintos niameros de Biot.

Para satisfacer la condicion de frontera inicial representada por la ecuacion (1.30), la
(1.40) se puede escribir como:

Hrt)=>" Ae " sen(wr) = > Ae sen(sr—n r) (1.44)
n=1 n=1 0
Donde:
sn
w=-"

To
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Después de sustituir la ecuacion (1.44) en la (1.29) se obtiene:

r(T,-T.)= i Ae Sen(sr—” r) (1.45)

Multiplicando ambos lados de la ecuacion (1.45) por el término sen(s—m r) e integrando
r-0

de O a r,, se obtiene:
r" S = %S S
(T, —Tw)j rsen(—=r)dr = z A Isen(—m r)sen(—r)dr (1.46)
0 r0 n=1 0 r0 r0

La integral del lado derecho de la ecuacion (1.46) se puede transformar como:

jlsen (i_m F)sen (sr_n f)dr = r,(s, sen(s, )cos(s,) —s,, sen(s,) cos(s,,)) (1.47)

0 sz - Sn2
Multiplicando ambos lados de la ecuacion (1.43) por sen(s, ) y sustituyendo s, =S5, , se
obtiene:

(1.48)

sen(s,,)sen(s,)(1—Bi) =s, sen(s,)cos(s,,)

Analogamente, la multiplicacion de ambos lados de la ecuacion (1.43) por sen(s,) y
sustituyendo s por s, se tiene:

sen(s, )sen(s,)(L- Bi) = s, sen(s, ) cos(s, ) (1.49)

Los términos al lado derecho de la ecuacion (1.48) y de la (1.49) son iguales. Ademas
cuando m=#n, la integral de la (1.47) es igual a cero. La sumatoria de la ecuacién (1.46)
tiene términos que no son iguales a cero Unicamente cuando m=n. Si m=n, entonces:

Isen(s—m r)sen(s—n rydr = Isenz(s—n rydr = Jo (s, —sen(s,)cos(s,)) (1.50)
0 r-0 r-O 0 rO an

Cuando m=n,

J'sen(s—m r)sen(s—n rydr=0 (1.51)
0 I r0

0

Tomando la ecuacion (1.50) y la (1.51) en la (1.46) y notando que la integral del lado
derecho de la misma es igual a cero cuando m=n entonces, la (1.46) se convierte en:

(T, —Tw)_[ rsen(s—" r)dr = ,Ohj'sen(s—n r)sen(s—n r)dr (1.52)
0 I 0 r0 r0

0
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De la ecuacion (1.52) se despeja el coeficiente A, :

(T, —TOO)J'rsen(S—n r)dr
0 r0

A = _ 2r,(Ty =T, )(sen(s,) s, Cos(s,)) (159
Jqsen( ; r)sen(Cr . r)dr s, (s, —sen(s, ) cos(s,))

Entonces sustituyendo la ecuacion (1.53) en la (1.43):

(rt)=>" Ae " sen(s—n r)
n=1 ro

- g 2r, (T;JHE;@_)(SS::((SS:))C—O zE:;;(Sn ) oo an ( sr_; 0 (1.54)
Y como 9=6-r,

0= HZ:, Ae sen(sr—; r

_ 3 2T =T )(58N(5:) =5, COS(5,) , g ot sy (1.55)

r
=1 (s, —sen(s,)cos(s,))s, - o
0

Si se toman las siguientes variables adimensionales, R=— vy el namero de Fourier,
r
0

entonces la ecuacion (1.55) pasa a ser:

H_izcro T)(EN(S,) 5, 005(5,) o siv0 o

—sen(s,)cos(s,))s,R (1.56)
Si se divide la ecuacion (1.56) por 6,, se obtiene:
0 _T(rn-T,
6, T,-T,
(1.57)

_~ 2(sen(s,)—s, cos(s,))

xe™ ™ sen(s, R)
o= (s, —sen(s,)cos(s,))s,R

La ecuacion (1.58) representa la temperatura de una esfera de radio externo r,, para
cualquier radio ry tiempo t.

I 2(sen(s,) —s, cos(s,)) sen(s R) s
Ty =T Tw)z; (s, —sen(s,)cos(s.))  s.R e (1.58)

La temperatura media adimensional se calcula con la ecuacion (1.59).
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— = Iy 1
EZM:%jﬁrzdrzgjﬁder (1.59)
0, T,-T, %6 2 0

0

Si se sustituye la ecuacion (1.59) en la (1.57) y tomando en cuenta que:

j Rsen(s,R)dr = Siz(sen(sn) -8, €0s(s,)) (1.60)

n

Se tiene la ecuacion (1.61).

B i 6 (sen(s,)—s, cos(s,)) s
T L3

1.61
) A3s. s, —sen(s,)cos(s,) (1.61)

Asi, la temperatura media para una esfera de radio externo r,, para cualquier radio r y
tiempo t estd dada por la ecuacion (1.62).

f(r't):a-o -T )xi 6 (Sen(sn)_sn COS(Sn))2 e—sn2F0+T (162)

» g3 s, —sen(s,) cos(s,) ”

n

1.2. Fundamentos de dinamica computacional de fluidos

1.2.1. Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

Es la ciencia que predice el flujo de fluidos, calor y transferencia de masa, reacciones
quimicas y fendmenos relacionados, por medio de la resolucion de las ecuaciones de
conservacion de masa, momento, energia, etc.

CFD se utiliza en todas las etapas del proceso de disefio de sistemas donde intervengan
fendmenos con fluidos donde interese realizar:

Estudios conceptuales para nuevos disefos.
Desarrollo detallado de productos.
Solucioén de problemas.

Redisefio.

El analisis por CFD complementa la prueba y experimentacion mediante la reduccion de
esfuerzo total y el costo requerido en la técnica de experimentacion y en la adquisicion
de datos.

Los programas de mecanica de fluidos computacional de Ansys CFD, ya sea Fluent o
CFX, estan basados en el método de volumenes finitos donde, el dominio computacional,
se discretiza en un conjunto de volumenes de control (Figura 1.1). Las ecuaciones de
conservacion para la masa, momento, energia, especies, etc. se resuelven en este conjunto
de volumenes de control. Estas ecuaciones diferenciales parciales se discretizan para ser
convertidas en un sistema de ecuaciones algebraicas, que son mas sencillas de resolver.
Estas ecuaciones algebraicas son resueltas de manera numérica de tal manera que se
obtiene una solucion aproximada de la solucién real
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Volumen
de control

Figura 1.1. Discretizacion del dominio computacional en volimenes de control.

Fuente: (La Madrid, 2012)

1.2.2. Metodologia general en CFD

Es necesario seguir un conjunto de pasos para poder realizar una simulacion CFD, los
cuales se desarrollan a continuacion.

1.2.2.1. Definir los objetivos de modelado

Se decide qué modelos fisicos se van a incluir e implementar en el programa CFD. Se
establecen las hipotesis necesarias, tanto para la modelacion como para la solucion.
Generalmente, las hipotesis simplifican el problema y permiten reducir el tiempo de
computo del programa. Se establece qué nivel de precision se requiere, esto implica
conocer la capacidad de memoria disponible y el tiempo de simulacion.

1.2.2.2. Identificar el dominio de interés

Simular todo un sistema fisico cuando realmente no es necesario, implicaria mayor costo
computacional y tiempo de calculo, es por ello que, en la mayoria de casos se aisla la
zona de mayor interés.

Es importante definir el dominio de calculo y evaluar qué informacion se tiene al respecto
para poder aplicar las condiciones de frontera para la simulacién. En el caso que no se
tenga esta informacion, se podria extender este dominio a una zona donde si se tenga
informacion.

1.2.2.3. Construccion de la geometria

Se debe definir las dimensiones de la geometria que el fluido va a ocupar en el desarrollo
de su flujo. La geometria puede obtenerse a partir de un solido ya existente, se puede crear
recurriendo a algun software externo como Solid Works aunque, el propio Ansys viene
con el software Design Modeler. Es importante sefialar como buena practica CFD, la
simplificacién de la geometria al remover elementos innecesarios como por ejemplo,
pernos, filetes, etc. Ademas, elegir condiciones como de simetria o periodicidad,
reduciran los costos computacionales y los requerimientos de memoria.
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1.2.2.4. Mallado

Es necesario establecer cual sera la resolucion de la malla, considerando que ésta sea
capaz de resolver las caracteristicas geométricas de interés y capturar los gradientes de
velocidad, presion, temperatura, etc. Es importante poseer la sensibilidad para decidir si
la malla puede capturar con precision la fenomenologia del caso en estudio. También se
debe considerar que a mayor complejidad de malla, mayores esfuerzos computacionales
son requeridos y por tanto mayor tiempo de simulacion. Finalmente, es importante
realizar refinamientos en zonas donde se presente la capa limite, pues en ésta se dan los
mayores gradientes.

1.2.2.5. Configuracion del solucionador

En este punto se debe definir las propiedades de los materiales involucrados (tanto de
solidos, liquidos y gases), los modelos fisicos, las condiciones de operacion (presion y
densidad del lugar, etc.), las condiciones de frontera que seran utilizadas en los modelos,
proveer de valores iniciales para la primera iteracion, los valores del criterio de
convergencia de la simulacion.

1.2.2.6. Solucion y criterios de convergencia

El sistema de ecuaciones de conservacion ya discretizado se resuelve de manera iterativa
hasta alcanzar la convergencia bajo los siguientes criterios:

- Los cambios de los residuos de una iteracién a otra ya es menor a un valor
predeterminado por el usuario.

- Laconservacion de las propiedades se alcanza midiendo los desbalances.

- Las variables monitoreadas, en el caso de que se hayan seleccionado
puntos de monitoreo de interés, deben alcanzar valores constantes.

Es importante sefialar que la precision de la solucion aproximada una vez alcanzada la
convergencia depende de la precision de los modelos fisicos elegidos, la resolucion de la
malla, errores numeéricos, etc.

1.2.2.7. Post-proceso

En este ultimo paso, se procede a evaluar los resultados finales obtenidos para verificar
si son representativos de la solucion del campo de flujo, de no ser asi, se deben modificar
las condiciones de frontera y/o los modelos fisicos y realizar una nueva simulacion.



Capitulo 2

Proceso hidrotérmico del mango?

2.1. Tratamiento hidrotérmico del mango

La infestacidn de las frutas por plagas de insectos siempre ha sido una barrera en los
mercados internacionales e incluso nacionales. Sin embargo, existen procesos y
procedimientos de desinfestacion por medio de quimicos que al cumplir su objetivo
insecticida, también tienen un impacto negativo al fruto y al medio ambiente.

Tratamientos alternativos que utilizan a la energia térmica como la herramienta principal
para combatir las plagas, fueron desarrollados con éxito en distintos lugares del mundo.
Estos son los llamados tratamientos térmicos, que abarcan procesos como los fendmenos
de conduccion del calor, asi como conveccidn y radiacion. En el caso de la presente tesis,
se tiene como objeto de estudio el tratamiento hidrotérmico para la desinfestacion del
mango que suele estar infestado por la mosca de la fruta “Ceratitis capitata”. A cierta
temperatura objetivo, las larvas de la mosca de la fruta mueren, abriendo las puertas al
mercado Y sin tener un impacto grave en el ecosistema.

El proceso del tratamiento hidrotérmico del mango consiste en la inmersion de una
canasta de jabas que contienen mangos, en un tanque con cierto volumen de agua caliente
que se encuentra circulando. La temperatura a la que es sometida la fruta debe ser
monitoreada y registrada como parte de la metodologia para mantenerla constante durante
todo el proceso. Los mangos absorben la energia térmica del agua para asi ser transferida
desde el exterior hacia su interior. La transferencia de calor desde el agua hacia los
mangos se dara por conveccién forzada que incluye los efectos del movimiento del agua
caliente y los efectos de la conduccion.

Existen en Piura, equipos de tratamiento hidrotérmico “tradicionales”, que pertenecen a
empresas del rubro de la exportacion de productos agricolas. Los paises importadores de
mangos, establecen protocolos para el procesamiento de éstos, a fin de evitar la llegada
de plagas que infesten sus territorios y cultivos.

2 Esta seccion se ha elaborado utilizando las referencias [12] y [13]
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Un equipo de investigadores de la Universidad de Piura desarrollé un prototipo de tanque
optimizado para el tratamiento hidrotérmico del mango, desde un punto de vista mas
ingenieril, el cual denomind “hibrido” pues, cumple de manera simultdnea con ambos
protocolos fitosanitarios dados por los paises de EE.UU y Japon. En la Figura 2.1, se
aprecia la geometria desarrollada en el &mbito del proyecto N° 147-FINCyT-1A-2013,
titulado: “Disefio y construccion de un prototipo dual optimizado, para el proceso
hidrotérmico del mango para cumplir con los protocolos fitosanitarios de exportacion a
los mercados de Japdn y Estados Unidos en el Valle de San Lorenzo- Piura”.

Agitadores

Pared divisoria

Serpentin

Figura 2. 1. Vista isométrica del tanque “hibride” de tratamiento hidrotérmico

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

Un equipo como el de la Figura 2.1, para realizar este proceso para el mango, esta
conformado por:

Tanque de forma rectangular de 33.2m° donde se calienta agua liquida a
temperaturas superiores a 46.5°C durante todo el proceso del tratamiento
hidrotérmico. El tanque se puede apreciar en vista isométrica con sus cotas
principales en centrimetros en la Figura 2.2.

Sistema transmisor de calor compuesto de tubos formando dos serpentines en
cuyo interior recorre vapor de agua sobrecalentado. Este vapor de agua transferira
su energia térmica hacia el agua liquida contenida en el tanque que esta en
contacto con las paredes exteriores del serpentin. Los serpentines se pueden
apreciar en la Figura 2.3.

Sistemas de impulsién conformado por agitadores que producen un flujo de forma
que acelere el proceso de transferencia de calor por conveccion desde el vapor de
agua hacia el agua liquida contenida en el tanque y, asi mismo, del agua liquida
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hacia los mangos sumergidos en jabas. Los agitadores se observan en la Figura
2.4,

Paredes divisorias para separar la zona donde se encuentran los serpentines de la
zona donde se encuentra el mango inmerso.

Sistema de control automatico, que permite controlar de acuerdo al estado térmico
del agua del tanque, la presion y el flujo de vapor de agua que ingresa hacia los
serpentines.

PINY Y|

Figura 2. 2. Tanque de forma rectangular del equipo “hibrido” de
tratamiento hidrotérmico.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

Figura 2. 3. Serpentines para intercambio de calor.

Fuente: (De Francesch , 2016)
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Figura 2. 4. Agitadores.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

El proceso previo al tratamiento hidrotérmico del mango consiste en los siguientes
pasos:

- Se colocan los mangos pre-seleccionados en jabas como se observa en la Figura
2.5.

- Las jabas se agrupan en una canasta metalica que luego serd sumergida como se
observa en las Figuras 2.6 y 2.7.

- Esta canasta se eleva por una grua y se sumerge en el agua del tanque como se
observa en las Figuras 2.8 y 2.9.

- Una vez sumergida la canasta se desacopla de la gria y se empieza a realizar el
tratamiento hidrotérmico.

._P'

e
-~ <

Figura 2.5 Colocacion de los mangos en jabas. h

Fuente: Fotografia personal.
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Figura 2. 6. Canasta para jabas de mango.

Fuente: (De Francesch , 2016)

Figura 2. 7. Colocacién de las jabas en la canasta de izaje.

Fuente: Fotografia personal.
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Figura 2. 8. La canasta se eleva por una gruay se desplaza hacia el tanque.

Fuente: Fotografia personal.

Figura 2. 9. La canasta se sumerge en el agua contenida por el tanque.

Fuente: Fotografia personal.

2.2. Protocolo de tratamiento hidrotérmico
1. Los mangos deben estar pre-seleccionados por clasificacion de peso. El
tratamiento de cargas mixtas y de diferente tipo no esta permitido.
2. El tiempo estimado para el tratamiento hidrotérmico se determina por el peso
maximo de la fruta, para pesos menores a 425g, el tiempo es de 75 minutos y para
pesos en el rango 425 a 650g, el tiempo sera de 90 minutos. Ver Tabla 2.1.
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3. La temperatura de la pulpa al inicio del tratamiento debe ser de 21.1°C (70°F)
como minimo.

4. La fruta debe quedar sumergida a una profundidad de 10 cm o0 mas, debajo de la
superficie del agua durante todo el tratamiento.

5. El agua debe circular permanentemente para ser mantenida a 46.1°C (115°F)
durante todo el tratamiento.

6. Los “sensores de temperatura de agua” seran monitoreados estrechamente durante
los primeros 5 minutos del tratamiento. Es requisito que la temperatura de todos
los “sensores de temperatura de agua” (permanentes y portdtiles) alcancen al
menos 46.1°C (115.0°F) dentro de los 5 primeros minutos. Si no es asi, la prueba
debe repetirse.

7. La temperatura del agua puede bajar hasta 45.4°C (113.7°F), por un periodo de
10 minutos en tratamientos de 75 minutos y por un periodo de 15 minutos en
tratamientos de 90 minutos. Si en el proceso la temperatura del agua cae por
debajo de 45.4°C en cualquier momento durante el periodo de tratamiento, éste se
rechaza.

8. Durante el tratamiento comercial, el diferencial de la temperatura del agua entre
los sensores permanentes del tanque no debe exceder 1°C (1.8°F).

9. En las lecturas de temperatura en los tratamientos de 75 y 90 minutos, el
diferencial de la temperatura de la pulpa, entre la temperatura mas baja y mas alta
no puede exceder 3°C (5.4°F). EI minimo de temperatura que puede registrar un
sensor de pulpa al inicio del tratamiento es de 37.8°C (100°F) y al final de 45°C
(113°F). Si la lectura final es menor de 45°C el tratamiento se rechaza.

10. Si como decision del empacador, se desean utilizar los mismos frutos en otro
tratamiento, estos deben ser enfriados a menos de 32.2 °C.

Tabla 2. 1. Determinacion del tiempo de inmersidn del proceso hidrotérmico segun
el tipo de mango.

Forma de la fruta Peso (gramos) Tiempo de inmersion

(minutos)
Varledade_s aplanadasy Hasta 375 65
alargadas: Ataulfo,
Carrot, Frances, Irwin,
Zill y Manila 3752570 &
Variedades redondeadas: Hasta 425 75
Kent, Keitt, Hayden y
Tommy Atkins. 425 a 650 90

Fuente: (Malca, 2014)

2.2.1. Protocolos de EE.UU y de Japdn

Como se mencion, los paises importadores son los que dan ciertas normas fitosanitarias
sobre en qué condiciones y de qué modo debe darse el proceso del tratamiento
hidrotérmico del producto que van a comprar para asi certificar y posteriormente otorgar
el permiso de exportacion.
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El protocolo de EE.UU esta parametrizado en cuanto al tiempo de procesamiento del
mango. El protocolo japonés se enfoca en alcanzar cierto valor de temperatura
indiferentemente del tiempo que haya tomado llegar a ella.

Para el tratamiento segin EE.UU, se tienen las siguientes especificaciones:

- EIl producto debe estar inmerso por lo menos 75 minutos segin el tamafio
correspondiente, para un rango de tamafio superior el tiempo minimo es de 90

minutos.

- Latemperatura minima del fruto al iniciar el tratamiento debe ser mayor a 21.1°C
(70°F).

- Latemperatura del agua en la tina debe ser mayor de 46.1°C (115°F) por mas de
un minuto.

- Los primeros 5 minutos son muy importantes ya que ningun sensor de agua debe
descender de 46.1°C (115°F).

- EIl proceso termina al cumplirse el tiempo requerido, segun el tamafio del
producto.

Para el tratamiento segun Japon, se tienen las siguientes especificaciones:

- El lapso del tratamiento depende de la temperatura de la pulpa del mango de la
zona més fria de la tina.

- El fin del tratamiento queda determinado cuando todos los sensores de
temperatura de pulpa de mango lleguen a 46°C (114.8°F).

- Al iniciar la inmersion en agua caliente, la temperatura de la fruta no debe ser
menor a 21.1°C (70°F). Dado que en la zona norte del Pert no hay problema con
esta restriccion, el paso de seleccion de mangos a la zona de tratamiento no
necesita ningun tipo de precalentamiento.

- Latemperatura del agua de la tina no debe de bajar de los 46.4°C (115.5°F) maés
de un minuto.

- Latemperatura inicial del agua en la tina no debe ser mayor a 47°C (116.6°F).

2.2.2. Unificacion de protocolos de exportacion para la mejora industrial

Mendoza et al. (2015) recurrieron al analisis de registros de temperaturas y a un estudio
exhaustivo para la fabricacion del tanque “hibrido” y de esta manera poder lograr en este
dispositivo, la versatilidad en cumplir ambos protocolos de EE.UU y de Japon.

En la unificacion, se hace referencia a cumplir de manera simultanea, para la misma
canastilla de mangos, la certificacion de ambos protocolos.

Recurriendo a la explicacion dada por De Francesch (2016):

Tomando como ejemplo una seleccion de mango que esté entre los 425 a 650¢, segun el
protocolo de EE.UU corresponde un control de tiempo minimo de 90 minutos, con el
cuidado de los primeros 5 minutos y un set-point de temperatura del agua a 46.1°C
(115°F).

Para acoplarlo a los requerimientos de exportacion de Japon, se debera iniciar el
tratamiento a una temperatura de agua de 47°C (116.6°F) y asi tener a favor el mayor
gradiente de temperatura inicial, por tanto la primera valla a superar es que el disefio de
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tanque “hibrido” tenga una proporcion de volumen de agua tal que, al recibir la carga de
mango fria, la temperatura del agua no baje de los 46.1°C (115°F) como exige EE.UU.
La solucidn a esto es aumentar la masa de agua contenida en el tanque, por lo que se
deberé utilizar un tanque mas grande que el original y asi se necesitara mayor calor para
mantener el valor de temperatura establecido. La ventaja es que el adicional de calor
contenido ayudara enormemente a cumplir el requisito de que ningun sensor de
temperatura de agua baje del limite de control inferior de temperatura.

La segunda valla es que el protocolo de EE.UU precisa un set-point minimo de 46.1°C
(115°F), es decir, medio grado Fahrenheit més. Con esto se satisface con ambos
protocolos.

La tercera valla es que, una vez que llega el tiempo de tratamiento para EE.UU, no hay
obligacion de retirar la canastilla de mango del tanque inmediatamente, entonces se
aprovecha en dejar sumergido el producto hasta que todos los sensores de pulpa de mango
lleguen a los 46°C (114.8°F). Estadisticamente, esto se logra en los 15 a 20 minutos
siguientes.

La unificacion de protocolos para el tanque “hibrido” se puede resumir en que, al inicio
se cuida en cumplir con los requerimientos de EE.UU y en la parte final se determina las
exigencias de Japon. En cuanto a tiempos de proceso, una mejora estupenda fuese que el
protocolo de Japdn se cumpla antes que el de EE.UU, ello si seria un ahorro muy atractivo.

2.3. Disefio de tanque hibrido — dual para el tratamiento hidrotérmico

Tomado de los laboratorios de Energia y Mecanica, respectivamente, de la Universidad
de Piura, se presentan los siguientes disefios del tanque “hibrido” y la canastilla de izaje,
que fueron disefiados para el proyecto N° 147-FINCyT-1A-2013, titulado: “Disefio y
construccion de un prototipo dual optimizado, para el proceso hidrotérmico del mango
para cumplir con los protocolos fitosanitarios de exportacion a los mercados de Japon y
Estados Unidos en el Valle de San Lorenzo- Piura”. En la Figura 2.10 se muestra el plano
de disefio base del tanque de tratamiento hidrotérmico. En la Figura 2.11 se aprecia el
plano de la disefio de la canasta de izaje.



24

o by
] -

DETALLE D
ESCALA 1:25

DETALLEC
ESCALAL:25

f y
e i —
@
& & 2| -0 a
3 ~ =] = b
- al 8 0
o o0 o - O
&~ o4 o o
Q
[}
i
1
| |
005 [[S8Cv6
'W'uff'
— gl [
I x H Il = Lol
il ~|
= T IR
U:L =] (]

T

471005 .
|---.-—uI
T
|
L]
|
T
!-’,‘54_;\5 :354.:13!
.10

4881.50

5033.70
5033.90

.38

854

alle

B54.3
=]

- __N
é’ | E;}‘é ] — -
]
S R res S
[ses o

oIt AT

Q0 L

Figura 2. 10. Disefio de tina de tratamiento hidrotérmico.

74120

4

Fuente: Plano de disefio desarrollado por el laboratorio de Mecénica de la
Universidad de Piura.
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Capitulo 3

Metodologia numérica y mediciones experimentales

3.1. Metodologia numérica del sistema jaba/mango simplificado

Las simulaciones realizadas para el sistema jaba/mango simplificado comprenden tanto
el caso de la orientacion longitudinal y transversal como los regimenes estacionario y
transitorio. Estas simulaciones fueron realizadas con una misma geometria de calculo y
mallado, por lo que se obtuvo el mismo dominio computacional.

3.1.1. Hipdtesis de los casos longitudinal y transversal en estado estacionario

Se establecen las siguientes hipotesis que se aplican a ambos casos de orientacion del
sistema jaba/mango simplificado:

- Flujo tridimensional.

- Régimen estacionario.

- Densidad del agua constante.

- Densidad del mango constante.

- Los mangos son considerados elipsoides sélidos en los que no se distingue entre
cascara, pulpay pepa, por lo que se considera un cuerpo sélido homogéneo.

- Las paredes de la jaba son adiabéticas.

- Viscosidad dinamica del agua constante.

- Conductividad térmica del agua constante.

- Conductividad térmica del mango constante.

3.1.2. Hipdtesis de los casos longitudinal y transversal en estado transitorio

Se establecen las siguientes hipotesis que se aplican a ambos casos de orientacion del
sistema jaba/mango simplificado:

- Flujo tridimensional.
- Régimen transitorio.
- Densidad del agua constante.
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- Densidad del mango constante.

- Los mangos son considerados elipsoides s6lidos en los que no se distingue entre
cascara, pulpay pepa, por lo que se considera un cuerpo sélido homogéneo.

- Las paredes de la jaba son adiabaticas.

- Viscosidad dindmica del agua es constante.

- Conductividad térmica del agua es constante.

- Conductividad térmica del mango es constante.

3.1.3. Construccién de la geometria

La geometria del sistema jaba/mango simplificado estd compuesta, principalmente, por
una jaba y un conjunto de 23 mangos.

Los mangos se elaboran en el software SolidWorks 2014, a partir de la realizacion de un
Unico elemento que tiene una forma elipsoidal. Se inicia de una elipse con didmetro mayor
de 11 cm y didmetro menor de 9 cm, el cual es un tamafio representativo respecto a los
distintos tamafios de mango que son procesados en la agroindustria. En las Figuras 3.1 y
3.2 se puede apreciar la geometria del mango y sus respectivas cotas.

Figura 3. 1. Geometria del mango.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza
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Figura 3. 2. Cotas principales de la geometria del mango.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

La geometria de la jaba se presenta en la Figura 3.3 con las siguientes dimensiones
principales: la base de 400 mm de largo y de 300 mm de ancho; 200 mm de altura. Se
aprecia la vista frontal de la geometria de la jaba en la Figura 3.4.

Figura 3. 3. Geometria de la jaba y sus respectivas cotas principales

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.
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L.

Figura 3. 4. Vista frontal de la geometria de la jaba.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

En la Figura 3.5 se puede apreciar la geometria del sistema jaba/mango simplificado luego
del ensamblaje de las geometrias del mango y la jaba.

Figura 3. 5. Sistema jaba/mangos simplificado.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

3.1.4. Mallado

Se discretiza el dominio computacional con el software Ansys Meshing Grid 17.0 del
sistema jaba/mango simplificado en subdominios y estos subdominios en 3 268 323
elementos. La malla obtenida a partir de la geometria elaborada, se observa en la Figura

3.6. Ademas se puede apreciar la discretizacion de los subdominios en la Figuras 3.7 y
3.8.
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Figura 3. 6. Malla de la geometria del sistema jaba/mango simplificado.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.
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Figura 3. 7. Corte en seccién de la malla.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.
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[y 0050 100(m)

0,025 0075

Figura 3. 8. Vista de la seccion de corte en la malla.

Fuente: Elaborado por Dr. Elder Mendoza.

Esta malla tiene las siguientes caracteristicas:

- Numero de nodos: 5 128 897.

- Numero de elementos: 3 268 323.

- Elementos: Tipo tetraédricos.

- Serefina en las zonas donde se encuentra la capa limite con el fin de captar
con mayor precision los gradientes de temperatura.

3.1.5. Configuracion del problema

3.1.5.1. Dominios

Para ambos analisis en el software Ansys CFX 17.0, se colocan dos subdominios: un
subdominio de fluido (subdominio agua) y un subdominio sélido (subdominio mangos).

Para el subdominio agua, el cual es un subdominio de fluido, se considera la transferencia
de energia térmica despreciando los efectos gravitacionales. Se utiliza el modelo de

turbulencia k- € junto con un nimero de Prandtl turbulento de 0.9. Ademas, el material
utilizado es el “Agua liquida” que tiene las siguientes propiedades constantes:

- Densidad de 997kg / m®.
- Calor especifico de 4 187 J/kgK .
- Masa molar de 18.02 kg /kmol .

Para el subdominio mangos, el cual es un subdominio sélido, se utilizé el modelo de
energia térmica para la transferencia de calor despreciando los efectos gravitacionales. El
material utilizado fue creado y denominado “Mango” y tiene las siguientes propiedades
constantes:
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- Densidad de 1359 kg /m?®.
- Calor especifico de 3 240 J/kgK .
- Masa molar de 100 kg/kmol .

3.1.5.2. Condiciones de frontera e iniciales

Las condiciones de frontera se configuran segun sea el caso longitudinal o transversal de
orientacidn en que se coloque la jaba frente al flujo de agua de entrada. Seran las mismas
para el estudio en los estados estacionario y transitorio.

Condicion

de EntrﬂK‘ Mangos

Condicion de

Interfaz
/Simetn'a Lateral
lzquierda

Jaba

\Condicién de
Interfaz
Simetria
Inferior
Figura 3. 9. Caso longitudinal. Condiciones de frontera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.9 se observan las condiciones de frontera para el caso longitudinal. La
velocidad de corriente libre del agua en la entrada del sistema para el analisis de la seccién
4.1.1 y seccion 4.1.2 en el capitulo 4, es de 0.3 m/s y es variable para el analisis de la
seccién 4.1.3 del capitulo 4. Para ambos analisis la temperatura del agua en la entrada del
sistema es de 47.5°C.
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Mangos
Condicion de

Interfaz
Simetria
Superior

Jaba

Interfaz Simetria
Lateral Derecha

Condicion
e Salida

Figura 3. 10. Caso longitudinal. Condiciones de frontera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.10 se observan condiciones de frontera para el caso longitudinal. Para los
andlisis del sistema jaba/mango simplificado la presion estatica en la salida del sistema
es de 1 atmdsfera.

Condicion
de Interfaz
Simetria

Mangos

Condicion de
Interfaz Simetria
Lateral Derecha

ok

Figura 3. 11. Caso transversal. Condiciones de frontera.

—

Condicion /

de Entrada

Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 3.11 y 3.12 se observan las condiciones de frontera para el caso transversal.

Condicion de Condicjén
Interfaz Simetri de Salida
Lateral Izquierda

Mangos

Condicion
de Interfaz
Simetria

ljfj:

Figura 3. 12. Caso transversal. Condiciones de frontera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.13 se observan las condiciones de pared, las cuales son caracteristicas de
la jaba y de los mangos.

Condicion de Pared
a211°Cenla

Superficie de los

Mangos

Condicion de Pared
Adiabatica en la Jaba

Figura 3. 13. Para ambos casos longitudinal y transversal. Condiciones de
frontera.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la Tabla 3.1 para ambos casos de orientacion de la jaba como cuadro resumen
de las condiciones de frontera para el estudio en estado estacionario.
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Tabla 3. 1. Cuadro resumen de las condiciones de frontera para ambos casos

longitudinal y transversal en estado estacionario.

Regidn Condiciones de frontera

Entrada T,=475°C,V,_ =03m/s

Salida P =1atm

Paredes V; =0 m/s (condicion de no deslazamiento)
Tsup—mangos =21.1°C
Adiabatica (s6lo Jaba)

Interfaces Periodicidad traslacional

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta ademas, la Tabla 3.2 como cuadro resumen para ambos casos longitudinal y
transversal de las condiciones de frontera e iniciales para el estudio en transitorio.

Tabla 3. 2. Cuadro resumen de las condiciones de frontera e iniciales para ambos
casos longitudinal y transversal en estado transitorio.

Regidn Condiciones de frontera e iniciales
Entrada T, =47.5°C
V_ =0.005,0.05,0.3,3 m/s
Salida P =1atm
Paredes V, =0 m/s (condicion de no deslazamiento)
T,(0)=21.1°C (s6lo Mangos)
Adiabatica (s6lo Jaba)
Interfaces Periodicidad traslacional

3.2. Metodologia experimental

Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos realizados en la planta de Biofruit permitieron obtener un conjunto de datos
sobre el comportamiento transitorio real del calentamiento de algunos mangos sujetos a
medicion. Como se observa en la Figura 4.27, en la seccion 4.3 del capitulo 4, estos datos
experimentales obtenidos permiten validar el modelo numérico-computacional que se ha
desarrollado, concluyendo que el sistema jaba/mango simplificado es un modelo
representativo del prototipo real con ciertas diferencias como era de esperarse.
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3.2.1. Ensayo experimental

El ensayo consistio en el uso de 6 sensores de temperatura RTD PT100 colocados en
distintas zonas del tanque para medicion de la temperatura del agua y de 3 sensores
colocados perforando el interior de los mangos (llegando a la zona de la pulpa).
Lamentablemente, no se llevo un control respecto al tamafio de los mangos, es decir, no
se monitored la selectividad del tamafio de los mangos, pues fueron sometidos a
tratamiento, distintos tamafios. Esto implica una diferencia en los valores de los resultados
experimentales con numéricos pues, en estos Ultimos, se tenian mangos de un mismo
tamafio como se explicé en la Seccién 3.1.3.

La parte de control automatico fue monitoreado en tiempo real por un sistema PLC, que
en funcién de la temperatura del agua y de las pulpas de los mangos, regula el
funcionamiento de las electrovalvulas (permitiendo el paso de vapor de agua por los
serpentines del prototipo “hibrido” y por tanto, calentamiento de los mangos).

En la Figura 3.14, se observa como el operario coloca el sensor RTD PT100 en el mango,
introduciéndolo hasta el interior o hasta toparse con la pepa de la fruta.

En la Figura 3.15, se observan los cables de los sensores RTD PT100 que van al PLC
para el sistema de control.

)

@~ WA
Figura 3. 14. Colocacion de RTD en el interior del mango.

Fuente: Fotografia personal.
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Figura 3. 15. Cables de transmision de las RTD’s al PLC.

Fuente: Fotografia personal.



Capitulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Resultados numéricos del sistema jaba/mango simplificado en estado
estacionario

4.1.1. Analisis y descripcion de parametros del caso longitudinal

En la Figura 4.1, la flecha negra indica la direccion de entrada del flujo y por dénde lo
hace. De esta manera, el flujo realiza un recorrido longitudinal relativo a la geometria de
la jaba. En la Figura 4.2 se observa el plano de corte medio que se utiliza mas adelante
para el analisis de las propiedades a estudiar.

Direccion del
flujo

Salida del flujo

.S

Figura 4. 1. Caso longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Direccion del  yelocidad de entrada del agua=0.3 [m/s]
flujo Flujo longitudinal

Plano de
corte

Salida del flujo

e

Figura 4. 2. Plano de corte medio en direccion paralela al flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar la temperatura se establece un plano de analisis representativo. En este caso,
es de interés la temperatura a la salida de la jaba, luego de que el flujo transite por los
mangos y la jaba, es decir, después del proceso de transferencia de calor en estado
estacionario, esto se aprecia en la Figura 4.3.

Velocidad de Entrada Agua = 0.3 [m/s] Flujo

Temperature Longitudinal
Contour 1

& 320.57
320.46
320.34
320.22
320.10
319.98
319.87 Jaba
319.75

319.63
I 319.51
319.39

[K]

Contorno de
Temperatura

A

Figura 4. 3. Contorno de temperatura a la salida del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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Isotermas en Grados Celsius a la Salida del Sistema para el Caso Longitudinal
474
T T T T

7
72 M

466

472
4z 2

gor

Y [m)

- —46.8

Ba e 0 a1 46.4

0 | | | | | i
0.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0 0.05 462

7 Tml

Figura 4. 4. Isotermas en la seccion de salida del sistema jaba/mango
simplificado en el caso longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

Para mayor detalle, en la Figura 4.4 se muestran las curvas isotérmicas presentes a la
salida del sistema jaba/mago simplificado en el caso longitudinal.

La temperatura media del agua en la seccion de salida del sistema es de 47°C, es decir,
0.5°C menos a la temperatura del agua a la entrada del dominio computacional.

Para analizar las otras propiedades se utiliza el plano de analisis en la seccion media y
con direccion del flujo y perpendicular a la base de la jaba mostrado en la Figura 4.2. Se
ha analizado la presién como se observa en la Figura 4.5. Existe una region de alta presion
en la entrada a las zonas cercanas a la pared de la jaba. La caida de presion se debe a las
pérdidas en energia de disipacion viscosa debido a los esfuerzos de corte al contacto del
fluido con las paredes sélidas (mangos-jaba).
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Velocidad Entrada Agua = 0.3 [m/s]
Conoor 8 Flujo Longitudinal
m 956.33
825.13
693.93 Mangos
562.73
43152
300.32
169.12 }
Direccion 37.92
del Flui —P» . 02 ——p Salida del
el rlujo 224.49 \
) Flujo

-355.69
(Pa]

= = ).rf Jaba
ke

Figura 4. 5. Contorno de presiones distribuido en el plano medio de corte.

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad Entrada Agua = 0.3 [m/s] Flujo
Velocity u Longitudinal
Contour 6

. 1.06 Recirculaciones
0.93 Mangos

0.80

0.67

0.54 i v

0.41

0.28 I

0.15 \ =3
Direccién del 0.02 s 4
fluo 5 | °" '
" S.3.12]5 ¥ °  ———» salida del flujo
[ : g 4————L' Jaba

Figura 4. 6. Distribucion espacial de la componente X de la velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la Figura 4.6 se puede observar la distribucion espacial de la componente
X de la velocidad del agua. En las zonas donde se observan cantidades negativas es donde
se dan recirculaciones (es decir, flujo que va en el sentido X negativo). Estas
recirculaciones son causadas por gradientes positivas de presion (lo que explica que el
flujo vaya en sentido contrario en esas zonas) dado que al pasar el fluido por las paredes
de los mangos se genera una pérdida de presion por friccion.
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4.1.2. Andlisis y descripcion de parametros del caso transversal

De manera similar al caso longitudinal se observa en la Figura 4.7 la direccion del flujo.
El flujo sigue la direccién del eje Z en el sentido negativo como se puede apreciar. En la

Figura 4.8 se muestra el plano de corte en la seccion media de la jaba, paralelo a la
direccion del flujo.

G /Salida del flujo
&

M

Figura 4. 7. Caso transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Mangos
Plano de corte Jaba

/Salida del flujo

DN —

Pl
‘A i('T\"“

:.’dil

Direccién del flujo /I\

Figura 4. 8. Plano de corte la seccion media de la jaba paralelo a la direccion del
flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observan en la Figura 4.9 las curvas isotérmicas en la seccion de salida del sistema
jaba/mango simplificado para el caso transversal.
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Isotermas en Grados Celsius a la Salida del Sistema para el Caso Transversal

472

Y m]

- 488

01 015 02

Figura 4. 9. Isotermas en la seccion de salida del sistema jaba/mango
simplificado en el caso transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura media del agua en la seccion de salida es de 47.2°C. Es decir, 0.3°C menor
a la temperatura del agua a la entrada del dominio computacional.

En la Figura 4.10 se observa el contorno de presiones distribuido espacialmente. Se
observa que las presiones en la entrada son altas al encontrarse con las paredes de la jaba
ya que al disminuir la velocidad hay un aumento de presion. Luego, entre los mangos se
da una disminucion de la presion dado que la velocidad del agua se incrementa por la
presencia de una seccion mas estrecha.

Pressure Velocidad Entrada Agua = 0.3 [m/s]

Contour 7

il 1001.52 Flujo Transversal
850.80
700.08
549.36 Mangos

398.64
247.92
97.20 I
-53.52
. . -204.24 .
Direccion del I 042 = Salida del

Flujo 35499 — Flujo

-505.68
[Pa]

P Jaba

3

=

Figura 4. 10. Contorno de presiones distribuido espacialmente.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.11 se observa el contorno de la componente Z de la velocidad. En dicha
figura se aprecia que donde se presenta velocidad positiva (en contra del sentido del flujo,
es decir, en el sentido Z positivo) se tienen recirculaciones cuya explicacion de su
existencia ya se fundamento previamente.

Velocity w Velocidad Entrada Agua = 0.3 [m/s]
Flujo Transversal

Contour 7
0.21
I 0.06
-0.10
-0.25
-0.40

-0.55
-0.70

Mangos

Dirgccién del *1’:3(5) Salida del
Flujo .15 Flujo
i Jaba
[m s*-1]

ecirculaciones

Figura 4. 11. Contorno de la componente Z de la velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.12 se presenta la existencia de recirculaciones. Ademas, es evidente el
aumento de velocidad entre los mangos debido a la disminucion del area de seccion
transversal.

Yoo o1 Velocidad Entrada Agua = 0.3 [m/s]
' 131 Flujo Transversal

Mangos

Recirculaciones

Figura 4. 12. Lineas de corriente en el plano medio de corte.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Analisis paramétrico y comparativo de los casos longitudinal y transversal

Se realiza un conjunto de simulaciones para los casos longitudinal y transversal que
permiten estimar los distintos pardmetros a partir de la velocidad de entrada que se
pretende variar en el sistema de tratamiento hidrotérmico “hibrido”.

Los parametros a estimar con la simulacion son:

- Coeficiente convectivo de transferencia de calor promedio entre la superficie de
los mangos Y el flujo de corriente libre, h.

- Latemperatura media de salida del agua después de pasar por el sistema, T sal .
- El flujo de calor sobre los mangos, q".

El coeficiente convectivo de transferencia de calor aumenta a medida que se eleva la
velocidad de corriente libre del agua debido a que el nimero de Nusselt es proporcional
al nimero de Reynolds segun la ecuacién (1.15). Este comportamiento de crecimiento se
observa claramente en la Figura 4.13. Ademas, se observa que el coeficiente convectivo
para el caso transversal es mayor que el del caso longitudinal por lo que el primer caso
favorece una mayor transferencia de calor. Los datos se ajustan con referencia a la (1.15)
teniendo como resultados la ecuacién (4.1) (caso longitudinal) y la (4.2) (caso
transversal).

Nu = 0.03459 Re®?® (4.1)

Nu = 0.0317 Re®°* (4.2)

Para llegar a la ecuacion (4.1) y (4.2), se procede a mostrar en la Tabla 4.1, los valores de
las propiedades constantes utilizadas para calcular el nimero de Nusselt y de Reynolds,
respectivamente.

Tabla 4. 1. Propiedades.

Propiedad Valor
Longitud caracteristica del sistema jaba/mango  0.83m

simplificado (L;)
Viscosidad dindmica del agua a la temperatura 0.0005706 kg / (m-s)

de corriente libre del flujo (£,)
Conductividad térmica del agua a la 0.6406 W / (m-K)

temperatura de corriente libre del flujo (kf)

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los valores del nimero de Nusselt en funcion del
numero de Reynolds obtenidos por simulacién, con el caso de una esfera bafiada por un
flujo convectivo (Whitaker, 1972) y las ecuaciones (4.1) y (4.2), respectivamente, tanto
para el caso longitudinal como transversal.
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Se observa en la Figura 4.16 que a medida que aumenta la velocidad de corriente libre
del agua, la temperatura media a la salida disminuye. Esto se debe a que el agua entra a
320.65K (47.5°C) y pasa menos tiempo intercambiando calor con los mangos a medida
que la velocidad se incrementa. Ademas, difieren ambos casos al tener que el caso
transversal se da una menor pérdida de energia térmica debido a que, al estar en
orientacion transversal, el agua recorre una menor longitud (recorre el ancho de la jaba)
que en el caso longitudinal (en este caso recorre una distancia igual al largo de la jaba).

En la Figura 4.17, se aprecia que a medida que aumenta la velocidad de corriente libre
del agua, el flujo de calor sobre los mangos aumenta. Este es un dato muy importante
dado que se puede acelerar el proceso térmico colocando una mayor velocidad en los
impulsores que fuerzan el movimiento del agua. También se verifica que el caso
transversal es mas eficiente que el caso longitudinal al tener un mayor flujo de calor sobre
los mangos a igualdad de velocidad de corriente libre del agua.
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4.2. Resultados numéricos del sistema jaba/mango en estado transitorio

4.2.1. Analisis de transferencia de calor

Se realiza un conjunto de simulaciones en régimen transitorio del sistema jaba/mango
simplificado para el caso longitudinal y transversal. Los resultados obtenidos para el caso
longitudinal son similares a los del caso transversal por lo que se discuten Unicamente los
del caso longitudinal. Los resultados del caso transversal se colocan en el anexo B.

Las propiedades obtenidas en las simulaciones estan en funcion del tiempo (durante un
intervalo de tiempo de 110 minutos) y para cuatro casos de velocidades de flujo de
corriente libre del agua. Estas propiedades son:

- La temperatura media de los mangos, Tm. Es importante sefialar que esta
propiedad media se ha escogido como la temperatura representativa de los
mangos en el proceso.

- El coeficiente convectivo de transferencia de calor promedio entre la

superficie de los mangos y el flujo de corriente libre del agua, h.
- El flujo de calor sobre los mangos, q".

En la Figura 4.18, se observa la temperatura media de los mangos en funcion del tiempo
para los 4 casos distintos de velocidad de flujo de corriente libre del agua. Como el
protocolo japoneés exige que la temperatura final de los mangos sea de 46°C, se traza una
recta a esa temperatura para facilitar la identificacion de los tiempos a los cuales esta
temperatura es alcanzada para los distintos casos de velocidad. Las curvas superiores son
las que representan un proceso de calentamiento mas rapido. Se aprecia que, las curvas
parael caso de 3m/s y 0.3m/s son similares no habiendo diferencia significativa de las
temperaturas alcanzadas por los mangos, ademas, son las curvas de los procesos de
calentamiento mas répidos. La curva que mas se diferencia es el caso de 0.005m/s,
representando el proceso de calentamiento mas lento. En la Figura 4.19 se realiza una
ampliacién en la gréafica en el intervalo de 75 a 110 minutos con el fin de permitir la
identificacion del tiempo de calentamiento con el cual se cumple con la temperatura de la
norma japonesa. La Tabla 4.2 resume el tiempo aproximado al cual los mangos alcanzan
dicha temperatura media para los distintos casos de velocidad.

Tabla 4. 2. Tiempo aproximado al cual los mangos alcanzan la temperatura
de 46°C para los distintos casos de velocidad de flujo de corriente libre del

agua.
Velocidad del flujo de corriente libre Tiempo en el cual los mangos
del agua[m/s] alcanzan la temperatura media de
46°C [Minutos]
3 90
0.3 91
0.05 95.2
0.005 No se alcanza esta temperatura

durante los 110 minutos del proceso

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 4.2, se pone en evidencia que entre las curvas de 3m/s y0.3m/s, existe un
desfase temporal de 1 minuto mientras que entre las curvas de 3m/sy 0.05m/s dicho
desfase es de 5.2 minutos. La curva de 0.005m/sno alcanza la temperatura exigida
durante los primeros 110 minutos.

En la Figura 4.20, se muestran los valores del coeficiente convectivo de transferencia de
calor promedio en funcion del tiempo para los 4 casos distintos de velocidad. Se aprecia
que esta propiedad se mantiene a efectos practicos constante en el tiempo para los 4 casos.
Para la velocidad de 3 m/sel coeficiente convectivo tiene el mayor valor mientras que
para la velocidad de 0.005m/s tiene el menor valor.

En la Figura 4.21, se presenta el flujo de calor sobre los mangos en funcién del tiempo.
Se utiliza una escala semilogaritmica para facilitar la diferenciacion de las curvas. Es
apreciable que a medida que se incrementa la velocidad de flujo de corriente libre del
agua, el flujo de calor es mayor en el momento inicial del proceso de calentamiento
debido a que se tiene un mayor coeficiente convectivo. Ademas, se observa un mayor
cambio brusco en la curva al inicio a mayor velocidad de flujo de corriente libre del agua.
Para los 10 minutos después del proceso, las curvas practicamente llegan ser iguales para
cualquier caso de velocidad. En la Figura 4.22 se realiza una ampliacion en el intervalo
de 75 a 110 minutos donde se observa que a los 110 minutos del proceso, los valores
finales del flujo de calor son relativamente cercanos a cero debido a que la temperatura
media alcanzada por los mangos es muy cercana a la temperatura del flujo de corriente
libre del agua. Las curvas que se encuentran en la parte inferior de la grafica, son las de
los procesos de calentamiento mas rapidos. Cabe sefialar que para la velocidad de
0.005m/s, el proceso de calentamiento es méas lento. Ademas, entre 0.3m/sy 3m/s
no hay diferencia significativa en la duracion del proceso de calentamiento aunque
representan los procesos de calentamiento mas rapidos.

4.2.2. Analisis comparativo de transferencia de calor de una esfera fria sometida a
una corriente de agua caliente bajo las mismas condiciones iniciales definidas para
el proceso hidrotérmico

En esta seccion, se compara los resultados analiticos para una esfera fria sometida a una
corriente de agua caliente bajo las mismas condiciones iniciales definidas para el proceso
hidrotérmico, para la velocidad de 0.05m/s, con los resultados de simulacion para el
sistema jaba/mango obtenidos para la misma velocidad.

El objetivo de esta comparacion es establecer si el sistema representado por una esfera
con las caracteristicas térmicas del mango, puede representar el sistema jaba/mango
simplificado de tal manera que, el modelo matemético desarrollado por Taler & Octon
(2014), y descrito en laseccion 1.1.12, y por lo tanto, las ecuaciones de temperatura (1.57)
y (1.61), son vélidas y aplicables al sistema jaba/mango simplificado.

Para establecer los resultados analiticos para la velocidad de 0.05m/s, se utilizan las
ecuaciones (1.57) y (1.61), y la Tabla A.1, ademas, con las propiedades del agua a 47.5°C
y del mango que se resumen en la Tabla 4.3. También se hace uso de los nimeros de
Fourier, Nusselt, Reynolds y Biot.
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Tabla 4. 3. Propiedades del agua a 47.5°C y del mango.

Propiedad Valor

Longitud caracteristica del sistema jaba/mango 0.83m
simplificado (L,)

Viscosidad dinamica a la temperatura de corriente 0.0005706 kg / (m-s)
libre del flujo (z,)

Conductividad térmica de la pulpa del mango (k)  05W /(m-K)

Conductividad térmica del fluido a la temperaturade  0.6406 W / (m-K)
corriente libre del flujo (k)

Difusividad termica de la pulpa del mango («,,) 1.5065-107'm?/s
Longitud caracteristica de una esfera con las 0.055m
propiedades del mango (r,)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de velocidad de 0.05m/s, se calcula un numero de Biot igual a 110 y se
recurre a la Tabla A.1 del anexo A para establecer las raices de la ecuacion (1.42) a
utilizar.

En la Figura 4.23, se muestra la temperatura en el centro del mango en funcion del tiempo
para la velocidad de flujo de corriente libre de agua de 0.05m/s. En el caso del modelo
de esfera, el calentamiento es mas rapido que en el caso del sistema jaba/mango
simplificado debido a que éste ultimo es un sistema mas complejo conformado por 23
mangos. En la Figura 4.24, se realiza una ampliacion entre los 7000 a 9000 segundos de
tal manera que se aprecia que la curva analitica para una esfera alcanza los 46°C a los
7400 segundos y la curva de simulacién alcanza la temperatura de 46°C a los 8300
segundos. Por lo tanto, ambas curvas tienen un desfase de 900 segundos o de 15 minutos.

En la Figura 4.25, se observa la temperatura media de los mangos en funcién del tiempo
para el caso de velocidad de flujo de corriente libre del agua de 0.05m/s. Se evidencia
tal como sucede en la Figura 4.23, que el calentamiento del modelo de esfera es mas veloz
que el de los mangos del sistema jaba/mango simplificado por las mismas razones ya
expuestas. Cabe sefialar que, la curva analitica para una esfera se ha graficado desde los
400 segundos ya que antes de ellos la aproximacion de seis raices no tiene precision. En
la Figura 4.26 se realiza una ampliacion entre los 4000 a 6000 segundos donde se aprecia
que la curva analitica para una esfera alcanza los 46°C en 4975 segundos y que la curva
de simulacion para el sistema jaba/mango simplificado alcanza esta temperatura a los
5750 segundos. Por lo tanto, ambas curvas tienen un desfase de 12.92 minutos.
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La Figura 4.27 ilustra que ambas curvas tienen el mismo comportamiento, sin embargo,
tienen un desfase debido a que la temperatura inicial de los mangos en el ensayo real no
fue de 21.1°C, sino, de aproximadamente 27.7°C. En la Figura 4.28, se presentan las
curvas de calentamiento de la Figura 4.27 con una ampliacién de tal manera que se pueden
diferenciar los tiempos en que las temperaturas alcanzan los 46°C. De esta forma, se
puede apreciar que el desfase presente es de 15 minutos. No obstante, el modelo numérico
ha quedado validado.






Conclusiones

En esta tesis, se utilizd la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con el fin de
establecer un modelo numérico que describa el comportamiento del prototipo “hibrido”
para el tratamiento hidrotérmico del mango.

Se establecieron criterios que permitan mejorar la eficiencia del proceso de
calentamiento, a expensas de aumentar el coeficiente convectivo de transferencia de calor,
por medio del incremento de la velocidad del flujo de agua impulsada por los agitadores.

El andlisis numérico en estado estacionario permitié visualizar parametros de interés
como la presion, la temperatura, la velocidad y las lineas de corriente para poder discutir
el porqué de su comportamiento.

Se estim6 una correlacién del coeficiente convectivo de transferencia de calor en funcion
del nimero de Reynolds para el sistema jaba/mango simplificado.

El analisis paramétrico y comparativo en estado estacionario indicé que la orientacién
transversal favorece muy ligeramente la transferencia de calor (las propiedades térmicas
practicamente no son afectadas). Por otro lado, el aumento de velocidad del flujo de agua
si favorece la transferencia de calor, sin embargo, este analisis no indica hasta qué punto
resulta favorable, lo cual si es indicado por el analisis en estado transitorio.

El estudio demostrd que el modelo matematico de calentamiento conductivo transitorio
de una esfera bafiada por un flujo convectivo a igualdad de condiciones iniciales que el
proceso hidrotérmico, podria representar el calentamiento simulado por el modelo
numérico, se concluyd que el modelo de esfera, se calienta mucho mas rapido que los 23
mangos del sistema jaba/mango simplificado, debido a su alta simplicidad geométrica.
En este caso, esto es facil de corroborar por simple l6gica, dado que un solo mango se
calienta mucho mas rapido que 23 mangos elipsoidales sélidos. Esto implica que, el
modelo matemaético propuesto por Taler & Octon (2014) no representaria de manera
significativa el calentamiento del proceso real, de 175 canastas con mangos irregulares.

Es importante resaltar que el modelo numérico representa de manera mas simplificada la
complejidad geométrica y operacional del prototipo de tanque ‘“hibrido” para el
tratamiento hidrotérmico de mango operando bajo los protocolos fitosanitarios dados por
EE.UU y Japon.
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Con los resultados experimentales, se pudo validar el modelo como representativo, con
un desfase en retraso de 15 minutos respecto al calentamiento real, debido a la
desigualdad de condiciones iniciales.

El modelo numérico permiti6 establecer una velocidad del flujo de agua en la zona central
del tanque, a base de un analisis paramétrico en estado transitorio, de tal manera que se
mejore la transferencia de calor hasta cierto limite, donde se concluyo lo siguiente:

Se corroboro en este analisis, que a medida que se eleva la velocidad del flujo
de agua, la transferencia de calor del agua caliente hacia los mangos se
incrementa debido al aumento del coeficiente convectivo de transferencia de
calor.

Se determind un rango de velocidades del flujo de agua (0.005 — 3 m/s) en el
cual el tiempo del proceso del mango se puede reducir de 110 a 90 minutos.

El incremento de la transferencia de calor del agua caliente hacia los mangos
deja de ser significativo a partir de una velocidad de flujo de agua de 0.3 m/s,
de tal manera que se considera esta velocidad como limite.

De esta manera, ya se tiene un criterio de mejora de eficiencia del
calentamiento real, a expensas del aumento de costos que implica elevar la
velocidad de giro de los impulsores (incremento de potencia mecanica), por lo
que un incremento de velocidad del flujo de agua por encima de 0.3 m/s, ya
no representa una mejora significativa en el calentamiento de los mangos.
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Anexo A
La Tabla A.1 obtenida de Taler & Octon (2014), presenta las primeras 6 raices de la
ecuacion (1.42) para algunos nimeros de Biot.

Tabla A. 1.- Primeras 6 raices de la ecuacion (1.42).

Bi S S S 5 S S

10 2.8363 5.7172 8.6587 11.653 14.687 17.748
30 3.0372 6.0766 9.1201 12.169 15.225 18.287
40 3.0632 6.1273 9.1933 12.262 15.333 18.409
50 3.0788 6.1582 9.2384 12.32 15.403 18.489
60 3.0893 6.1788 9.269 12.36 15.452 18.545
70 3.0967 6.1937 9.2909 12.389 15.487 18.586
80 3.1023 6.2048 9.3075 12.411 15.514 18.618
90 3.1067 6.2135 9.3204 12.428 15.535 18.643
100 3.1102 6.2204 9.3308 12.441 15.552 18.663
110 3.1130 6.2261 9.3393 12.453 15.566 18.68
120 3.1154 6.2309 9.3464 12.462 15.578 18.694
130 3.1174 6.2349 9.3524 12.47 15.58 18.706
140 3.1192 6.2383 9.3576 12.477 15.596 18.716
150 3.1207 6.2413 9.362 12.483 15.604 18.725

Fuente: (Taler & Octdn, 2014)
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