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RESUMEN
El presente trabajo se realiz6 debido a la necesidad de la comunidad de Tabacundo al cuidado
de la miel de abeja y que se conserve en un cuarto que evite su cristalizacion, la cantidad que
se desea conservar son 6 m"3 de miel, almacenar de manera convencional sin ningdn tipo de
control en la temperatura, humedad o presién debido a que generaria pérdidas econémicas, esto
se debe principalmente a que la miel se llegue a cristalizar o en otro caso que se fermente dando

como resultado una peérdida significativa a la empresa y la comunidad.

Después de un breve analisis tedrico y el estado del arte que requiere la implementacion de una
cabina para el calentamiento de la miel. En este documento se analizd térmicamente el
funcionamiento de la cabina de calefaccion y asi se determiné su rango de trabajo. Las variables
mas importantes que se llegaron a determinar son la temperatura del ambiente dentro del cuarto
con la que se llegara a calentar los tanques de miel y el tiempo que va a pasar desde que se
prenda la camara hasta su temperatura ideal de 50 °C.

En la parte final del documento se expone tanto el analisis econdmico necesario para solventar
los gastos de la cdmara y el disefio de la estructura, asi como los componentes del sistema de
calefaccion y control. Ademas, se realizé una simulacion en el software ANSYS con los

parametros necesarios para un trabajo ideal de la camara y corroborar su funcionamiento.

Palabras clave

Conveccion, miel de abeja, aislante, calefactor, cristalizacion.



Abstract

The necessity of the community to store a great quantity of honey of bee allowed to carry out
the present work, this product had to be conserved in a room able to avoid its crystallization,
6 m”3 was the quantity that was conserved. Several losses could be generated by not storing it
without any kind of control of temperature, humidity, and pressure, because the honey could
reach the point of crystallization, fermentation or in the worst case its cooked.

The chamber to be used for heating the honey was designed based on a brief analysis of the
requirements to avoid crystallization and fermentation of the honey. The working range
determined in this document was analyzed theoretically by means of the operation of a heating
cabin. The ambient temperature inside the room and the time it will take to reach that
temperature are very important variables to avoid honey crystallization problems, being 50 C
the ideal temperature for the storage of this product.

Finally, the economic analysis necessary to cover the costs of the chamber and its design, as
well as the components of the heating and control system will be addressed in the concluding
part of the paper. In addition to obtain the necessary parameters for the ideal working of the
chamber, a simulation was carried out in ANSYS software with the intention of corroborating

its operation.

Keywords

Convection, honey, insulation, heater, crystallization



INTRODUCCION

Antecedentes

Uno de los comestibles mas populares al momento de endulzar la comida de los ecuatorianos
es la miel, en la antigliedad estos productos eran utilizados como medicina para diversos
dolores, la elaboracion de miel comienza cuando los apicultores la extraen y la procesan al

dejarla libre de impurezas y vestigios de basura, posterior mente la embazan y comercializan.

Dentro del Ecuador existe un mercado sobre la elaboracion de la miel de abeja, la cual se trabaja
desde hace un tiempo atrds de una manera artesanal, en lo habitual con una produccién mal
enfocada, los antofilos tienen su hébitat ideal en las partes méas alejadas de la ciudad, por

consiguiente, los pocos habitantes dentro de su espacio cosechan la miel.

Planteamiento del problema

La cristalizacion de la miel de abeja en condiciones de baja temperatura altera su viscosidad,
una caracteristica importante del producto, la localidad de Tabacundo se encuentra en una parte
fria de la region sierra del Ecuador, esta condicién climatica favorece a la cristalizacion de la
miel. Para la agrupacion de productores de la localidad de Tabacundo, se ha desarrollado este
inconveniente, por lo tanto, es indispensable realizar un estudio térmico y econémico para

eliminar el problema de cristalizacion.

La cristalizacién del producto apiario se ocasiona por la formacién de cristales en un medio
sobresaturado de azUcar, ya que contiene una elevada cantidad de sélidos. Esta alineacién de
cristales dependera de diferentes factores, como el contenido de glucosa, la temperatura de

acopio, la cantidad de humedad.

El problema nace a partir de la siguiente necesidad descrita, surge la pregunta a resolver con la

investigacion:

¢ Podra el estudio térmico por conveccion eliminar la cristalizacion de la miel de abeja en la

microempresa ‘Mieles y Colmenas’ para la comunidad de Tabacundo?



Grupo objetivo

Los beneficiarios directos de la investigacion e implantacion seran los apicultores del sector de
Tabacundo, asi como, los consumidores finales, estudiantes, maestros y gente popular, que

desee conocer el método de calentamiento de producto apiario conocido como miel.

Justificacion

El estudio estd enfocado en impedir la cristalizacion de la miel, disefio e implementacion de
una camara de calentamiento, para la agrupacion de productores de miel, mediante conveccion
natural donde el calor se generara de un calefactor de gas licuado de petréleo, el calentamiento
sera a 50 °C la misma que se ha investigado, previene la cristalizacion de la miel que esta lista

para ser envasada.

La camara de calentamiento constara de paredes internas de tablas de valsa y pino, una capa de
11 cm de aislante para evitar que el frio o calor escapen de la cdmara, ademas de tablas de valsa
para el exterior. El sistema de calefaccion asimismo constara de la instalacion de un sistema de

control en temperatura, asi como el encendido y apagado de las resistencias de gas.

Finalmente, este estudio tratard& de aportar un procedimiento térmico mediante la
implementacion de una resistencia de gas licuado de petréleo en una camara completamente
aislada compuesta de poliuretano expandido entre las paredes de esta para evitar la
cristalizacion del producto apiario y se vuelva granuloso.

Objetivos

1. Objetivo general

Estudiar la implementacion térmica de una cabina para el calentamiento de miel de abeja

mediante conveccion natural en la microempresa ‘Mieles y Colmenas’

2. Objetivos especificos

— Conocer el desarrollo actual de la fabricacion, calentamiento, envasado y cristalizacion de la

miel de abeja.

— Identificar las alternativas de implementacion para la disminucion de cristales en la miel de

abeja bajo el procedimiento de conveccion natural.



— Evaluar de forma econdmica la implementacion de la cabina de calentamiento para la

reduccion del proceso de cristalizacion en la miel de abeja.

— Modelar térmicamente y mediante software la cabina de calentamiento de miel de abeja

mediante conveccion natural.

Metodologia

Para la realizacion de este documento se ejecutd una investigacion sobre condiciones dptimas
de trabajo para la miel y métodos que existen en el mercado, para eliminar la cristalizacion o
para revertirla, por lo tanto, se investigo sobre los tipos de métodos que alteran el producto final
0 sus caracteristicas como la densidad y viscosidad, ademéas de las propiedades como la

vitamina A, C, D, B1 entre otras.

El célculo del tiempo que tardara la camara en llegar a la temperatura de trabajo se realiz
mediante un proceso matematico de conduccion de energia térmica, se tomo en cuenta el
proceso de conveccion dentro de la camara cuando esta tenga una resistencia o quemador de
GLP al ambiente de la camara, hasta llegar a un equilibrio térmico de 50 °C, para el analisis
econdémico se investigo el precio de elaboracion del producto apiario y de ingresos que esta
industria genera a los apicultores, para asi conocer que tan rentable es construir esta camara y

el tiempo en recuperar la inversion.

Descripcion breve de cada capitulo

Iniciando con el capitulo 1, se presenta el estado del arte y todo lo relacionado con aspecto
teodrico sobre la calefaccion de la miel y las condiciones climaticas del sector para este proyecto,
ademas se planteo la situacion de la apicultura dentro del mercado ecuatoriano y del sector de
Tabacundo, otro de los tdpicos expuestos en el capitulo, trata sobre los sistemas que se
encuentran en el mercado actualmente para descristalizar la miel o para conservarla en estado

liquido, mediante procesos convectivos estudiados a fondo en el capitulo 2 .

Asi en el capitulo 2, se presenta un estudio previo del analisis térmico de la cabina de
calefaccion y ademas se plante6 todas las formulas necesarias para el calculo de la afluencia de
energia térmica que pasa a través de las paredes de la cabina, en la parte final del capitulo se
plantea las opciones de disefio en base a los diferentes materiales que existen en el mercado y

en los costos de estos para que la cabina sea mucho mas rentable en la comunidad.



Continuando con el capitulo 3, en este se presenta el analisis térmico con las formulas
previamente planteadas analizando asi el funcionamiento de la cAmara y ademas se delimito el
tamario de las paredes para conocer cual es el valor del flujo de calor que se atraviesa por estas
mismas y se calculd un tiempo aproximado en el que la cabina llegara a su temperatura de
trabajo, en este capitulo asimismo se determina cuantos tanques van a estar dentro de la cabina
de calefaccion y en el posterior capitulo analizar estos resultados a fondo.

Para finalizar, en el capitulo 4 se trata de que tan rentable es la fabricacion para la comunidad
y como esta seria una inversion rentable en un mercado tan emergente como el de la produccién
de miel, lo mismo se tratan temas como el lapso de retorno de la inversion y la relacion que
tiene el beneficio con el valor de esta inversion, se plantea como sera el disefio final de la camara

y que es lo que sucede en la parte interior con una simulacion de la calefaccion.



CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTO TEORICO DE LA IMPLEMENTACION
TERMICA DE UNA CABINA PARA EL CALENTAMIENTO DE MIEL DE ABEJA

El objetivo principal del presente capitulo es plantear un precedente sobre los temas, pardmetros
y materiales que se investigaron para realizar la camara de calentamiento de miel, se menciona
por lo tanto el clima en la regién, asi como el mercado a beneficiar de la implementacion de
este proyecto. Ademas, menciona los tipos de combustibles del sistema de calefaccion y de

control que se implementara a la camara.

Otra parte importante del primero capitulo es estudiar las diferentes alternativas y posibles
soluciones al problema de enfriamiento y cristalizacion de la miel envasada en contenedores en
el sector de Tabacundo. Describe los conceptos fundamentales que conforman un sistema
térmico de calefaccidn para evitar asi la cristalizacion de acuerdo con trabajos de investigacion

y literatura existente.

1.1. Estado del arte

Actualmente, los apicultores del sector de Tabacundo envasan su producto de manera artesanal
y sin tomar en cuenta el factor térmico del sector causando la cristalizacion de la miel. En

busqueda de solucionar este inconveniente se realiz6 un estudio teorico.

Ulloa mencionan que el producto apiario conocido como miel es elaborado por la abeja o por
diferentes subespecies, este producto es dulce debido a que se extrae de las flores y de otras
sustancias dulces que las abejas encuentran en la naturaleza, las abejas transportan y procesan

dicho compuesto en sus panales [1].

Montenegro afirman en su estudio que dentro del mercado internacional es mas evidente la
tendencia a productos de origen natural para el consumo cotidiano debido a que la miel contiene

grandes propiedades nutricionales y remplazando a otros edulcorantes [2].

Segun Vit las abejas de la subfamilia Meliponini elaboran una miel mas limpia libre de aguijon,
a pesar de ser muy buena y de existir diversos estudios esta no cuenta con estandares
internacionales de calidad. Por lo cual es importante el estudio de las abejas para aumentar el
modelo de calidad de los productos ecuatorianos y asi competir con mercados

internacionales [3].



Lopez indica en su estudio que la cristalizacion de la miel almacenada varia el tiempo de vida
atil de la miel, es de vital importancia mantenerla en condiciones ideales para asi aprovecharla
de mejor manera su dulzura. El valor térmico de trabajo es un elemento muy importante al
momento de la apariencia, textura y gusto de la miel, la humedad, el pH son valores
fisicoquimicos que afectan en el color de la miel [4].

Saltos en su estudio sefiala que. El porcentaje de glucosa, humedad del producto apiario y los
valores térmicos de aislamiento de la miel interfieren en gran medida en su calidad. Por lo
regular la miel se almacena a bajas temperaturas lo que ocasiona una cristalizacion de esta. Un
almacenamiento en valores térmicos de -17 a -20 °C no ocasiona la precipitacion de la miel en

cera [5].

Cabrera alude en su estudio que. Un aspecto importante es el embazado del mismo debido a
que el alimento tiene un bajo porcentaje de conduccion de energia térmica, este proceso es
necesario para eliminar bacterias que puedan generar enfermedades, es importante almacenar
los alimentos en recipientes si los alimentos son para almacenarlos durante un periodo extenso

de tiempo [6].

Un aspecto importante es como se comporta la temperatura para evitar esto, se hace circular el
flujo de energia térmica en diferentes zonas para asi comparar el intercambio de calor mediante
conveccidn natural y conveccion forzada, la conveccion forzada es el flujo de energia térmica

provocado por un agente externo [7].
1.2.  Aspectos tedricos de la investigacion

Mediante la presente investigacion evaluada en el sector de Tabacundo, tomando en cuenta sus
factores climaticos para elaborar una camara térmica la misma que mantiene una temperatura
constante durante el almacenamiento de la miel, la temperatura se mantendrd constante
mediante un proceso de conveccién natural, regulado mediante un sistema de resistencias
térmicas ubicadas en la parte superior de la cabina y que se podra monitorear con las lecturas
que muestre dos herramientas de medicion de temperatura, una termocuplas estara en el interior
de uno de los tanques de miel que se ubique por debajo del calefactor y la otra termocupla estara
en una de las esquinas de la cabina de calefaccion que se encuentre en la parte mas alejada, para

poder corroborar la temperatura del cuarto y el de la miel llegue a un equilibrio térmico.



Los materiales tomados en cuenta para el disefio de la caAmara fueron seleccionados acorde al
problema de estudio, una parte importante de este proyecto es la seleccion de la fuente de
energia que suministrara calor al sistema que se escogera dependiendo de las especificaciones
del producto que seré almacenado dentro de la cdmara, para este caso de estudio serd miel de

abeja el material a ser almacenado dentro de la camara.
1.2.1. Clima en Tabacundo

Tabacundo tiene temperaturas minimas en especial en sus zonas bajas, estas registran
temperaturas aproximadas de entre 10 a 11 °C, temperaturas pico de entre 19 a 20 °C y con
valles de temperatura de entre 3 a 4 °C. En la parte mas elevada del paramo en Monjas Bajo,
los valores de temperatura son menores a comparacion con los de Tabacundo (10 a 11 °C), en
promedio de 8 a 9 °C y pronunciadas neblinas. Las heladas en Tabacundo son causadas por un

descenso en la temperatura en los meses de junio y agosto [8].

El sector de Juan Montalvo que se encuentra dentro de Tabacundo tiene una temperatura media
de 12 °C, cuenta con una humedad relativa del 80 % mientras que su nivel de pluviosidad tiene
un valor de 817 mm por afio. En la parte suroriental y nororiental los valores de pluviosidad

son de aproximadamente 875y 771 mm respectivamente [9].
1.2.2. Cristalizacion de la miel

La viscosidad del producto apiario se vincula con la temperatura como cualquier otra sustancia
liquida conjuntamente la miel tiene la caracteristica de tener un porcentaje de azucar alto en
comparacion con su porcentaje de agua, ademas se puede medir la cantidad de humedad dentro
de la miel y relacionarla con su temperatura y decir que 1 % de humedad es directamente
proporcional a 3,5 °C [10]. La humedad es considerada un elemento muy importante, la misma
determina la polucién y una secuencia fermentativa, por lo tanto el valor de porcentaje se
encuentra dentro de un rango de 17 y 20 % y la temperatura de la miel debe estar en un rango
mayor a 27 °C para prevenir la cristalizacion, aunque se debe tomar en cuenta que si la
temperatura es mucho mayor a los 60 °C se corre el riesgo de que la miel llegue

a fermentarse [11].

Se traté una muestra de miel mediante bafio maria durante un periodo de 10 minutos para

descristianizarlo en una temperatura de 45 a 50 °C [12]. El cual es un rango aceptable para



descristalizar la miel y mantenerla en un rango de temperatura de 50 °C, este proceso se puede
usar para descristalizar la miel de manera cacera y a pequefia cantidad como maximo de 2 L de
miel, este método no es muy eficiente para nuestro caso de estudio, ya que, la cantidad de miel
que se tendria que descristalizar para todo este proceso es de 6000 L, con esa cantidad resulta
poco préactico realizar un bafio maria cada 2 L de miel porque con este proceso la miel pierde
muchos de sus atributos principales y saludables, por lo cual se busco otra manera de realizar
la calefaccion de la miel de manera industrial con la misma condicion de temperatura para los
6000 L y se determina que una camara térmica puede almacenar esta miel de manera mas
eficiente [13].

1.2.3. Lamiel en la region ecuatoriana

No ahi indicios del inicio de la apicultura, pero se sabe que desde hace mucho tiempo en los
pueblos aborigenes comenzaron a cultivar la miel de abeja. En el siglo 19 se increment6 la
produccion de miel, esto fue debido a los religiosos que Ilegaron en misiones a Cuenca con el

fin de abastecer de miel a la poblacién.

Debido a las propiedades ecoldgicas, minerales y floristicas, la produccién de miel ha podido
consolidarse con la ayuda de la adaptacion de colmenas europeas en el Ecuador. Esto permitid

que la apicultura se extendiera rapidamente.

La miel es muy popular en regiones interandinas del Ecuador debido a la diversidad de la flora
en la region, el Ecuador registra 12188 de toneladas de miel en 902 exportaciones en el afio
2014, el 22% de estas se encuentran en la provincia de Pichincha con lo cual podemos afirmar
que el 70% de produccién de miel se realiza en la zona Andina del Ecuador, mientras que en el
Litoral ecuatoriano se produce un 23% y un 7% en el Oriente ecuatoriano. Dentro de la
produccion apicola la miel de abeja es un 85%, la cera un 5%, el ponen de abeja un 3% vy
propdleo 6 %, jalea real 1 %. La totalidad de las exportaciones de la apicultura son del 10% en
las zonas metropolitas de la ciudad, mientras que el 90 se realiza en zonas rurales que es ideal

para la apicultura [14].
1.2.3.1. Hidroximetilfurfural (HMF).

Encontrado en una considerable cantidad de comidas realizadas industrialmente. Estas se
realizan mientras se las calienta o se las embaza como resultado de un proceso de

endulzamiento, la miel, azucar, frutos deshidratados y jugos naturales estos productos tienen



elevados niveles de HMF. Un incremento de sus niveles de temperatura la elaboracion de HMF
dentro de los comestibles en su proceso de envasado y elaboracion. Las circunstancias que
aceleran que el HMF se elabore con mayor facilidad son las acidas. La cantidad de HMF esta

vista como un indicativo de aptitud en los comestibles elaborados a nivel industrial [16].

1.2.4. Almacenamiento y eliminacion de residuos en la produccion de miel

La eliminacién de los residuos sélidos inicialmente se debe tomar en cuenta, que al momento
de manejar estos residuos no se tiene que contaminar o mezclar con agua potable y se examina
que no contenga plagas como polillas u hormigas, es necesario un numero suficiente de
recipientes apropiados sellados adecuadamente y que tengan una capacidad suficiente para que
segun el numero de colmenas que albergue la apicola, puedan almacenar la cantidad de residuos
que posean a lo largo de la etapa de la extraccion de miel, se sugiere que estos contenedores
sean de facil identificacion, segun el color para que se diferencien el tipo de residuo ya sea
restos de cera no aprovechable e impureza, provenientes de la batea separadora de miel, cera'y

restos de cera, resultantes del filtrado a la salida de los extractos y miel derramada o de descarte.

Se debe contar con un espacio especifico y en lo posible separado fisicamente para el
almacenamiento de los residuos ya sea residuos de miel no aprovechable e impureza, las cuales
se obtiene de la separadore de miel, cera y residuos de miel, resultantes del filtrado a la salida

de los extractos y miel derramada o de descarte [17].

1.2.4.1. Envasado de la miel y conservacion.

Es importante la forma en la cual la miel va a ser almacenada debido a que los materiales pueden
cambiar o alterar el estado de la miel variando asi su textura, color y sabor. Se necesita utilizar
materiales de grado alimenticio una dosificadora y asi conservamos de mejor manera
la miel [18].

Para la venta y exportacion de miel es recomendable la utilizacion de recipientes de cristal de
una forma hexagonal con un espesor estandar y debidamente sellados para asi evitar pérdidas
de miel en transporte y manipulacion. Al almacenar la miel en cristales hexagonales
conservamos su textura y evitamos olores no deseados, es importante recalcar que este material
evita a cristalizacion y se la puede someter a bafio maria para mantenerla con una textura
ideal [19].



1.2.5. Intercambio convectivo de energia térmica

Cuando el fluido se encuentra en contacto con un area sélida y estos elementos tienen
temperaturas diferentes, la resultante de esta interaccion es el intercambio de temperatura eso

es debido al intercambio convectivo de energia térmica.

La mayoria de los sélidos no cuentan con valores de difusion, por lo cual es necesario realizar
procesos de conveccidn para propagar la temperatura, al igual que en los sélidos los liquidos
que tienen poco flujo de calor y no tienen lugar la difusion, en cambio la transferencia de calor

en solidos que son rigidos se la conoce como conduccion térmica.

El intercambio convectivo de energia térmica requiere viscosidad del fluido, asi como
diferentes propiedades térmicas (densidad, conductividad térmica, calor especifico, entre otras),
y es el proceso en el cual intervienen un fluido en contacto con una superficie, intercambio
convectivo de energia térmica es uno de los mas importantes métodos para transferir energia
térmicay aunque se ha llegado a no considerar la conveccion como un mecanismos fundamental
de intercambio de energia térmica, ya que esencialmente conduccion de calor en presencia de

movimientos se la puede llamar conduccién con movimiento de fluido [20].
1.2.5.1. Conveccion forzada.

El flujo mésico es generado por la velocidad del fluido y su medio mecénico, esto generalmente
se logra mediante la operacién de una bomba que lo hace sin depender de las variaciones en la

densidad. Las propiedades que define son (p, y, Cp, v,) y las de un cilindro, placa o esfera [20].

1.2.6. Materiales implementados en la camara térmica

En la construccion de una cdmara térmica se van a requerir varios materiales, no solo por su
disponibilidad en el mercado ecuatoriano, sino que seran escogidos principalmente por todas
sus caracteristicas termodindmicas como densidad, conductividad térmica y el calor especifico,
lo valores de estas caracteristicas para los distintos materiales escogidos como primer opcién
se encuentran en una recopilacién como se puede ver en la tabla 1, cabe aclarar que todos los
materiales de la tabla 1 solo son referencias para tener una idea del disefio final de la cAmara
térmica, después de una tesis principalmente de transferencia de calor para conocer el tiempo
en que la camara llega a la temperatura deseada sin que la miel se fermente y un analisis

econdémico de la rentabilidad y perdida del proyecto de esta dirigido a una industria mediana -
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grande de miel de abeja, asi como el tiempo de recuperacién de la inversién y otro indicadores
econdémicos importantes como el VAN y TIR ahi se escogeran los materiales finales para

desarrollar la cAmara térmica :

Tabla 1. Valores para escoger los materiales adecuados para el disefio[21]

Componente Densidad (kg/m?) Conductividad Calor especifico,
térmica, k (W/m-K) Cp (kJ/kg-K)

Madera contra

chapada (Abeto 545 0,12 1,21

Douglas) espesor de

6mm a 20mm

Pino blanco 435 0,11 --

Acero inoxidable 7913 15,6 0,456

Fibra de vidrio 64-144 0,036 0,96

Poliuretano 24 0,023 1,6

expandido (R-11)

1.2.7. Quemador GLP

El GLP son gases en su estado natural los cuales se procesan para convertirse en hidrocarburos,
al momento de extraer el petréleo y refinarlo podemos obtener este compuesto importante para
la industria asi mismo se obtiene otros derivados mediante la destilacién y refinado. EI GLP
debe ser almacenado en estado fase para poder someterlo a presion [22]. Para en disefio de la
camara de mieles se esta utilizando un quemador infravermelho de 6,38 kW.

1.2.8. Fuentes de energia térmica

Varias utilidades importantes de los principios de la transferencia de energia térmica se refieren
a sistemas en los que se puede generar calor internamente, Gltimamente la mayor parte de estos
sistemas son a base de resistencias eléctricas y aunque mas energias como el gas natural o
energia como la geotérmica a partir del calor de la tierra, se puede generar calor a partir del
calor del sol que se concentra en colectores 0o ademas conocido como energia termo solar,
ademas de la energia nuclear que a partir de la fision del uranio que desprende grandes
cantidades de energia para ser ocupada como calefaccion, los dos sistemas de fuentes de calor
que se tendra como referencia son los que tienen como base el GLP (gas licuado de petrdleo) y

el sistema de fuente de calor con resistencias eléctricas [23].
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1.2.8.1. Gas licuado de petréleo.

El combustible utilizado en hogares e industrias ecuatorianos por preferencia es el GLP, pero a
pesar de su popularidad es muy peligroso su manejo, es importante manejarlo con cuidado y
almacenarlo de manera correcta para asi evitar los accidentes provocados por la explosion de
estos [24].

El GLP proviene de una combinacion de hidrocarburos derivados del petroleo en su mayoria
en estado gaseoso que se encuentra a presion atmosférica y temperatura ambiente. Si se desea
comercializar con el gas licuado de petréleo es necesario que el mismo se encuentre en estado
liquido para su comercializacion, el 56 de propano y propileno y el 44 de butano y butileno son

la mezcla a la cual denominamos GLP [25].

1.2.8.2. Uso del GLP.

Ejemplo del uso del gas licuado de petréleo de manera industrial es la capacidad que tiene para
generar llamas de alta densidad ideales para fundir y soldar metales con altos puntos de fusion,

permite que montacargas de hasta 4 toneladas tengan un correcto funcionamiento.

El gas licuado de petroleo tiene usos tan variados que se pueden encontrar aplicaciones tanto
en el entretenimiento como siendo el combustible para calentar el aire de globos aerostaticos y
poder pasear en ellos, asi mismo tiene aplicaciones en la agricultura tales como el manejo
eficiente del clima en cultivos para flores, ayudar en el secado de tabaco y es una alternativa
térmica, eficiente y segura para el control de plagas y malezas. El GLP satisface en gran mayoria
estas falencias, el mismo es beneficioso para las compafiias puesto que las abastece de energia

en caso de una falta de abastecimiento [26].

1.2.8.3. Incremento de temperatura mediante resistencias eléctricas.

Las compafiias con regularidad utilizan resistencias eléctricas como método de calentamiento,
estas son fabricadas mediante amalgamas de composiciones diversas, dentro de sus
composiciones se encuentran el carbono, cobre, hierro, manganeso, niquel, silicio, zinc y
aluminio. Para llegar a temperaturas de 1100 °C se utiliza el niquel cromo, mientras que para
temperaturas de 1500 °C se utilizan carburo de cilicio, a temperaturas mas elevadas de 1650 °C
la aleacion adecuada es molibdeno, a temperaturas mayores a 2000 °C se utilizara tungsteno,

mientras que para temperaturas de rangos pequefios de 600 °C se utilizara grafito, algunas de
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las ventajas mas importantes de los sistemas eléctricos son los que cuentan con estas resistencias

eléctricas las cuales se visualizan en la tabla 2 [27].

Tabla 2. Ventajas del sistema eléctrico [17]

Eficiencia

Limpieza

Facilidad de Control

El coeficiente de conversién

No hay contaminacion

el control de la calidad de calor

de electricidad en calor es por los productos de suministrado al sistema es
practicamente 100%, lo que combustion. No hay mucho massimpley preciso que
no ocurre con el uso de chimeneas, gases, en cualquier otra forma de
combustibles comunes, donde suciedad, polvos o calentamiento.

parte de la energia tomada cenizas a resistencia o

para el calentamiento del induccion.

entorno y resultado de este la
atmosfera es contaminada.

1.2.9. Sistema de control

Los sistemas autonomos como plantas industriales, mecanismos o sistemas industriales en
tiempos mas recientes estan constituidos por una parte fisica que ejecuta la operacion, que es
en la que se generan las disposiciones que sean necesarias para que la parte fisica realice o0 no

la accion.

La mayoria de mecanismos y los sistemas en las industrias tienen un proceso con actuadores,
estos corresponden al proceso fisico al realizar la accion y la otra parte del comando realiza las

acciones necesarias para llevar a cabo dicha accion [28].

1.2.9.1. Control de temperatura.

Los elementos con los que se suele monitorear el valor de energia térmica son herramientas de
contacto, estos monitorean si la variacion de energia térmica del elemento, se utilizan
colocandose dentro del ambiente o del cuerpo que se estd monitoreando, otro tipo de
componentes que se pueden utilizan para monitorear la temperatura son los equipos encargados
de medir la energia que irradia un elemento con una alta temperatura, los diversos tipos de estas

herramientas se visualizan en la tabla 3:

Tabla 3. Diferentes de aparatos empleados para medir temperatura [10]

Los aparatos que se emplean por contacto Los aparatos que se emplean en radiacion
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Termometros de dilatacion (sélidos, liquidos.  Pirdmetros de radiacion total.
gaseoso,). Pirometros 6pticos.
Termdmetros de resistencia eléctrica. Pirometros fotoeléctricos
Pirbmetros termoeléctricos.

1.2.10. SolidWorks

SolidWorks es un programa informatico de tipo CAD, el cual nos sirve para un modelado
mecanico, se puede automatizar y experimentar los disefios realizados con el mismo, mientras
que dentro de sus muchas ventajas podemos delimitar el disefio y su material logrando asi

diferentes estructuras y ensambles de una mejor manera [29].

1.2.10.1 Breve historia sobre el software SolidWorks

SolidWorks, en un proceso anterior a convertirse en una subsidiaria de Dassault Systemes, el
software requerido por la industria que combinaba el modelado 3D con un uso de

escritorio simple.

Global Dassault Systemes S.A en 1997. Habiendo adquirido SolidWorks como subsidiaria por
$ 310 millones, SolidWorks ofrece hoy un conjunto completo de herramientas para crear,
simular, publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos para maximizar la
innovacion y la productividad del disefio, recursos. Todas estas soluciones trabajan juntas para

ayudar a las empresas a crear mejores productos, mas rapido y a menor costo.

Global Dassault Systémes S.A en 1997. Habiendo adquirido SolidWorks como subsidiaria por
$ 310 millones, SolidWorks tiene una variada funcionalidad para, representar, publicar, dirigir
datos y tratar proyectos y procesos para maximizar la innovacion. Todas estas soluciones operan

para ayudar a las empresas a crear excelentes mercados, mas rapido y a menor costo.

Este tiene un uso muy intuitivo el cual resulta mejor entre los diferentes programas
informaéticos, ha seguido desplegando nuevos productos que solucionan situaciones especificas,
economizando tiempo y dinero, SolidWorks actualmente brinda soluciones para elaboracién

inteligente, croquis y estudio, ejemplo de croquis en SolidWorks la figura 1 [30].
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Figura 1. Disefio del brazo de una pala mecéanica en SolidWorks [29].

1.2.11 Software ANSYS

En el analisis de este tipo de disefio utilizamos un software de elementos finitos de entre todos
los que encontramos en la industria, debido a que el software ANSYS resulta versatil e intuitivo
de entre los paquetes informaticos como Caepipe, Patran, Abaqus entre otros y que el programa

nos ofrece una beta estudiantil con el cual podemos trabajar libremente.

El paquete informatico tiene varias capacidades generales, las cuales funcionan como
generadores de modelos para dar soluciones, proceso de imagenes, modelado parametrico y
muchas mas de facil uso como se puede apreciar en la figura 2. En sintesis, el software nos

ayuda con el boceto y estudio de simulaciones complicadas [31].
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Figura 2. Simulacion de tuberia con tres entradas [31].

1.2.11.1. El proceso de componentes definidos

Este proceso parte de una idealizacion matematica dentro de un método real en el cual su
accionar debe ser intuitivo, por lo contrario, el modelado de lo contrario el modelo resulta en
su mayoria tedioso o improbable, los elementos finitos no son mas que el cambio de un proceso
tangible que cuenta con cierto nimero definido de incognitas es uno con cierta cantidad definida

de incognitas entrelazadas mediante componentes de tamafio definido.

El nodo es un lugar dentro del area de un punto en el que se supone cuenta con algunos grados
de libertad (temperaturas, potenciales, desplazamientos, entre otros) y efectos del
sistema fisico [32].

1.3. Situacion actual del proceso

En la actualidad en el mercado de la calefaccion de la miel se pueden encontrar varios
dispositivos usados para eliminar los cristales de azGcar que se crean en la miel, estos
dispositivos que, aunque tienen el mismo propdsito tienen distintas maneras de realizar la
calefaccion, a continuacion la Figura 3 muestra como son las resistencias rigidas que se usan
de manera directa sobre la miel en los contenedores, pero al momento de calentar varios

contenedores es muy poco préactico [33].
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Figura 3. Resistencia rigida para calefaccion de miel [33].

Otro mecanismo un poco directo para la miel, el cual se basa en unas mantas calefactoras que
envuelven los contenedores que tienen una capacidad de 200 L y que puede llegar a 90 °C, asi
que el contenido de estos bidones no puede superar esa temperatura, en la Figura 4 se muestra

la manta calefactora [34].

Figura 4. Manta calefactora de bidones[34].

Un cuerpo totalmente aislado tanto en sus paredes exteriores como con una recubrimiento en
sus paredes interiores cuenta con una baja conductividad térmica, la misma tiene una funcién
de climatizacion del aire, las condiciones ideales sirven de regulacion para asi tener condiciones

ideales exigidas [35].

Generalmente son empleados en la produccion alimenticia para el mantenimiento de viveres,
materias primas o en otras industrias y esta camara llegan a una temperatura tope de 150 °C y
una capacidad de 72 bidones de 22 L [36].

Cabe recalcar que todos estos dispositivos tienen como fuente energética la electricidad asi que
un sistema de calefaccidn en base a GLP va a ser una propuesta diferente dentro del mercado

como se indica en la figura 5.
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Figura 5. Camara de calefaccion [36].

1.4.  Conclusiones del capitulo

El capitulo menciono temas fundamentales para el desarrollo, entendimiento y analisis del
problema, sus distintos conceptos y propiedades de ciertos materiales, los cuales fueron

propuestos para el disefio de la cabina de calentamiento de miel.

El estudio de la miel y su conservacién fue muy amplio, sin embargo, dentro del mercado
comercial no se aplican del todo estos conocimientos para elevar su calidad, fue importante
llevar de la mano lo tedrico con lo préctico, para asi obtener un producto de calidad el cual

podria competir en mercados.

Una de las partes mas relevantes de este capitulo fue que se muestran tanto las diferencias del
uso del GLP y las resistencias eléctricas para calefaccion, asi como las ventajas y los usos que

tienen estos sistemas cuando son utilizados en calefaccion.
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CAPITULO Il

ANALISIS PREVIO AL DISENO DE LA IMPLEMENTACION TERMICA DE UNA
CABINA PARA EL CALENTAMIENTO DE MIEL DE ABEJA

A continuacion, el capitulo tiene como finalidad el presentar un andlisis previo de los aspectos
matematicos y de disefio a tomar en cuenta en el estudio de la cabina para el calentamiento de

mieles.
2.1. Resistencias termicas en las paredes de la camara de miel

Para paredes planas formadas por diferentes elementos, se puede aplicar la teoria del termistor
para obtener una tasa constante de intercambio de energia térmica a través de estas paredes
compuestas. Las resistencias térmicas ocurren en las paredes de la camara debido a los
diferentes materiales y espesores a emplearse, se considera un intercambio de energia dentro de
un solo sentido en estado estacionario de las paredes de tres niveles (como una camara de
madera con una capa de aislamiento entre sus paredes). El intercambio de energia térmica en

estado estacionario se puede expresar como se muestra en la ecuacion (1) [21].

- T,-T,
Q=—"—== 1
Rtotal ( )

Donde:

c'g: Calor cedido al ambiente, [W].

T,., : Temperatura ambiente dentro de la camara, [K].
T,,, : Temperatura ambiente fuera de la camara, [K].

R, : Resistencia a la transferencia de energfa térmica total de todas las paredes, ["C / W] .

2.2. Flujo de calor

Dentro del calculo de paredes planas es importante el desarrollo de la conduccién de energia
térmica para determinar el espesor del aislante dentro de las paredes como se puede ver en la

ecuacion (2), La conduccién de calor es una reaccion molecular, por consiguiente las
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ecuaciones de transferencia molecular se asemejan a la ecuacion utilizada para la resolucion de

este proceso [37].

2)
Donde:

{1: Flujo de calor de una pared, [W/ mz].

('g: Calor cedido al ambiente, [W].

A : Area de la pared en andlisis, [ m |.

2.3. Conveccidn

El flujo segln su tipo clasifica la transferencia de calor, cuando utilizamos elementos para
forzar la distribucion de calor como lo son los ventiladores, hablamos de conveccion forzada
de lo contrario la conveccion se da de una manera libre que ocurre debido a las fuerzas que
accionan como resultado de la variacion de densidad que son ocasionadas por diferencia de

temperatura en el fluido, como se muestra en la ecuacion (3) [38].

Qconv = hAS (TS _Too) (3)
Donde:

Q... - Calor de conveccion, [W].

h: Transferencia de calor por conveccion, [W/m?K].
A: Area superficial, [m?].
Ts: Temperatura al exterior de la pared, [K].

T.: Temperatura ambiente, [K].
2.4. Difusividad térmica

Se infiere como la razén entre la energia térmica direccionada a través de las paredes y la
energia térmica acumulada por unidad de volumen. Se sobrentiende que cuando un elemento

tiene una alta conductividad térmica posee una gran difusividad térmica. Mientras mas elevado
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se obtengan valores de difusividad térmica, la energia térmica se expandird mas rapido en el
material. Una difusividad térmica con valores bajos nos da a entender que, el calor es asimilado
por el medio mientras que una fraccion de ese calor sera dirigida a través de él, véase en la
ecuacion (4) [39].

o=— 4)

Donde:
o : Difusividad térmica, [m?/s].
k: Conductividad térmica de la pared, [W/m-°C].

Cp: Capacidad calorifica de un material, [J/kg-K].

0: Densidad de un material, [kg/m®].

2.5. NuUmero de Biot

Es la obstruccién la parte interior de un elemento a la transferencia de energia calorifica,
relacionado a su resistencia exterior a la conveccion de calor. Un valor bajo de Biot proyecta
una escasa oposicion a la transferencia de energia térmica y gradientes bajos de temperatura en

el interior del medio.

Dentro del estudio de sistemas concentrados se infiere que la temperatura en todo el cuerpo es
la misma, este andlisis es aplicable Unicamente cuando el nimero de Biot es menor a 0.1, como

se puede ver en la ecuacion (5) [40].

Bi == 5)

Donde:

h: Relacion de transferencia de calor por conveccion, [W/m? -K].

ro: Radio de un cilindro largo, [m].

k: Conductividad térmica del material, [W/m-°C].

21



2.6. Coeficiente de Fourier

Un valor numeérico del Fourier no es mas que la relacién del calor almacenado en un cuerpo y
el calor conducido, un valor elevado en el numero de Fourier nos precisa una distribucion
elevada de calor en el cuerpo y estara representada como la ecuacién (6)
o-t
= 2 (6)
0
Donde:

1: Valor de Fourier
o : Difusividad térmica, [m?/s].
t: Tiempo [s].

ro: Radio de un cilindro largo, [m].
2.7. Soluciones aproximadas, analiticas y graficas (cartas de Heisler)

En el caso de que en el analisis térmico de un objeto en concreto el enfoque de bulto indique
gue su numero de Biot es mayor a 0,1 y su nimero de Fourier mayor a 0,2 entonces ya no se
puede continuar con el enfoque de bulto y se debe ocupar el método conocido como soluciones
aproximadas, analiticas y graficas, en este caso se utilizara la ecuacion del centro de un cilindro
como se observa en la ecuacion (7) y las cartas de Heisler que se utilizaron estan en el
anexo 2 [21].

T,-T :
0, =>—2=Ag™
o=T 7 -/ (")

I 0

Donde:

T, : Temperatura inicial del objeto de estudio, [K].
T, : Temperatura del entorno, [K].
T, : Temperatura final del objeto de estudio, [K].

A,y A, : Relaciones obtenidas del resultado aproximado en transferencia de energia térmica en

una dimension de cambio en las magnitudes.

T: Numero de Fourier
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2.8. Cambio de magnitudes de la energia térmica para un cilindro corto.

Mediante la solucién producto los diagramas se superponen con la finalidad de dar solucién a

las variables de transferencia de energia térmica en un cambio de magnitudes, la configuracion

usada en el posterior calculo serd de un sistema entre un cilindro infinito y una pared plana,

estos casos se dan cuando la totalidad superficial del cuerpo esta delimitada a conveccion por

la misma temperatura de igual manera a una relacion de intercambio de energia térmica

mediante conveccion mientras no genere calor al medio.

Suponiendo que las caracteristicas no cambian con respecto al tiempo, estas pueden llegar a

comprobar la resolucion del problema se expresa mediante la ecuacion (8)[21].

TyY-T, _(TxY)-T. ) (T(nY)-T.
-I-i _Too cilindrocorto 1_| _T pared 1_| _TOO cilindro

* plana infinito
Donde:
T(x,y,t): Temperatura en la parte central del cilindro corto, [°C].
T(x,t): Temperatura en la parte central de la pared, [°C].
T(r,t): Temperatura en la parte central del cilindro, [°C].
T.: Temperatura ambiente, [°C].

Ti: Temperatura inicial, [°C].

2.9.Pérdidas de calor por conduccion

(8)

Cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas se mantiene en contacto el cuerpo mas caliente

pierde calor como se muestra en la ecuacion (9) [41].
Qk=m-Cp-AT

Donde:

Q: calor decido, [W].

m: Flujo masico, [kg / s].

Cp: Calor especifico, [k / kg °C].
AT: Diferencial de temperatura, [°C].
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2.10. Temperatura media
La temperatura media no es mas que el promedio de la temperatura superficie con la de fluido
como se muestra en la ecuacion (10).

_Ts ;Tf (10)

Tm

Donde:
Tm: Temperatura media, [°C].

Ts: Temperatura superficial, [°C].

Tf: Temperatura del fluido (aire), [°C].
2.11. Opciones de disefio

Para escoger cual es la opcidn de disefio mas viable, se procede a plantear diversas alternativas
y comparar sus materiales de construccion, asi como los sistemas tanto de control de
temperatura debido a que esta variable es constante en el interior de la cabina. En las opciones
de disefio se mantiene un mismo dimensionamiento variando sus materiales, tomando en cuenta

solo el aspecto econdémico.
2.11.1. Opcidn de disefio 1

La primera opcidn de disefio esta planteada para que su fabricacién utilice materiales de facil
adquisicién en el mercado ecuatoriano, tomando en cuenta que uno de los requerimientos por
parte de la empresa es que la parte de la calefaccion trabaje con GLP, se plante6 la opcién como
sistema de calefactor infra rojo que funciona con GLP, dentro de la misma se consideran los
materiales adecuados para este disefio.

2.11.1.1. Especificacidn de la opcion de disefio 1

Para elegir de una manera mas objetiva cual seréa el disefio por desarrollarse se separan los
materiales en tablas como se puede ver en la siguiente tabla 4 de elementos de disefio y

materiales de control y aislante térmico de la opcion 1.
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Tabla 4. Especificacion de la opcion de disefio 1

Opcion de disefio 1

Paredes exteriores Abeto

Paredes interiores Abeto

Aislante Poliuretano
Controladores Controlador y timer
Controladores Termocupla
Controladores Valvulas de 2 vias
Fuente de calor Resistencia térmica de GLP

2.11.2. Opcidn de disefio 2

Para la construccion de la camara esta tendra que mantener la temperatura de la miel igual que
en todos los modelos de disefio, en el segundo disefio se plantea escoger el material exterior de
madera de pino la primera capa, el aislante serad de fibra de vidrio y tendra otras planchas de
madera en su interior (cedro rojo), el sistema de calefaccion para esta opcion de disefio sera
mediante una flauta de GLP que estara ubicado a los laterales de la cAmara. La utilizacion de la
flauta abarata su disefio debido a que los calefactores tiene un costo mas elevado dentro del

mercado.

2.11.2.1 Especificacion de la opcidn de disefio 2

Para elegir de una manera mas objetiva cual seré el disefio para desarrollarse se separa como se

puede ver en la siguiente tabla elementos de disefio de la tabla 5 materiales de control y aislante

térmico.
Tabla 5. Especificacion de la opcion de disefio 2
Opcion de disefio 2
Paredes exteriores Pino
Paredes interiores Cedro rojo
Aislante Fibra de vidrio
Controladores Controlador y timer
Controladores Termocupla
Controladores Vélvulas de 2 vias
Fuente de calor Quemador de gas tipo flauta

2.11.3. Opcion de disefio 3

Una tercera opcidn de disefio es utilizar acero inoxidable y paredes de vidrio para la estructura
de la camara térmica, de manera visual la cAmara obtendra una mejor estética proporcional al
coste de dichos materiales, mientras que en método de control térmico se utilizara controladores

y termocuplas que estos estaran conectados a unas resistencias térmicas las cuales estarian
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colocadas en los laterales de la camara. Para aislar la temperatura y mantenerla en los rangos
deseados utilizando lana de vidrio en las paredes. Esta opcion de disefio es las mas sofisticada

pero debido a la complejidad de sus materiales es la de mayor costo.

2.11.3.1. Especificacion de la opcion de disefio 3

Para elegir de una manera mas objetiva cual sera el disefio para desarrollarse se separa como se

puede ver en la siguiente tabla elementos de disefio de la tabla 6 materiales de control y aislante

térmico.
Tabla 6. Especificacion de la opcion de disefio 3
Opcidn de disefio 3
Paredes exteriores Acero inoxidable
Paredes interiores Acero inoxidable
Aislante Lana de vidrio
Controladores Controlador y timer
Controladores Termocupla
Controladores Valvulas de 2 dias
Fuente de calor Resistencia eléctrica

2.11.4. Ponderacion de los materiales de disefo

Se especifica que los materiales y componentes son los mas adecuados dentro de las opciones
de disefio. Se pondera en la tabla 7 estas opciones de disefio, se las califica con un nimero del
1 al 10y O si el disefio no cuenta con el material, 8 en el caso de que se cuente con el material,
pero este tenga un costo elevado, se califica con 9 cuando el costo del material es menor y 10

cuando el material cumple con las caracteristicas mas optimas.
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Tabla 7. Ponderacion de los materiales de disefio

Materiales Opciodn 1 Opciodn 2 Opciodn 3
Abeto 9 0 0
Pino 0 10 0
Acero inoxidable; cristal 0 0 9
Cedro rojo 10 10 0
Acero inoxidable; cedro rojo 0 0 9
Poliuretano 10 0 0
Fibra de vidrio 0 8 0
Lana de vidrio 0 0 8
Termocupla 10 10 10
Valvula de 2 vias 10 10 0
Resistencia GLP 10 0 0
Flautas de GLP 0 8 0
Resistencias Térmicas 0 0 10
Controlador y timer 10 10 10
Total 69 66 56

2.12. Conclusiones del capitulo

En el capitulo 2 se pudo presentar el aspecto matematico, con el cual sera analizada la cabina
de calefaccion de miel, se introdujeron las ecuaciones varias dentro del documento estas constan
de sus respectivas unidades, se tomaron en cuenta los parametros 6ptimos de disefio escogiendo

el méas conveniente para este caso.

Se consideraron varias opciones de disefio para concluir cual seria la opcion mas rentable, como
criterio se tomd la posible adquisicion de los materiales y su eficiencia al momento de calentar
la habitacion, se elige la opcion 1 debido a que sus materiales se encuentran facilmente dentro

del mercado ecuatoriano, ademas se tomo en cuenta el montaje y fabricacion.
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CAPITULO 111
ANALISIS TERMICO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA

En este capitulo se procede a analizar el comportamiento de la opcion de disefio uno vista en el
capitulo 2, el cual se encuentra en un ambiente cubierto desde su estado inicial tomando en
cuenta la temperatura minima promedio del sector de Tabacundo 12 °C hasta la temperatura
deseada 50 °C mediante la implementacion de una resistencia de GLP en conveccion natural,
ademas se podra observar cuanto tiempo tardara la cdmara en llegar a la temperatura 6ptima
para evitar la cristalizacion de los envases de miel, un esquema final del disefio de la camara

esta en la figura 6.

Figura 6. Disefio de la cdmara térmica

3.1. Aislante térmico

Para determinar el espesor total de las paredes y el espesor del aislante, se asume un espesor
total inicial de las paredes de 0,15 m, se tomaré en cuenta que de fabrica las planchas de madera
tienen un espesor de 0,02 m y son dos paredes de madera una exterior y una interior dando
como espesor de aislante de 0,11 m, simplificando la ecuacion (1) ya que se tratan de paredes

en su mayoria de la misma area, se determina el paso de la energia térmica las paredes que
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tienen espesor de 0,15 m y es necesario que el paso de energia térmica que pasa a través de las

paredes sea el menor posible.

é — T-T
coonvint +R cond pared1+R cond pared2+Rcond pared3 +R convext
o= (50-12)K
B 1 0,02m 0,11m 0,02m 1
0,023"27\/\/-6m2 0,000115|(—W-6m2 0,000024k—W-6m2 O,OOOllSK—W-Gm2 0.005k27W~6m2
m--K m-K m-K m-K m--K
Q = 0,044kW

Para comparar lo que puede llegar a pasar calculamos el mismo flujo de calor por distintos
espesores para saber que tan significativo es el cambio y determinar cual seria el espesor ideal,

se toma como referencia los 0,11 my se procede a realizar el mismo calculo, pero con 0,09 m.

(.Q— (50-12)K
B 1 N 0,02m 0,09m 0,02m 1
0,023 k:N -6m? 0,000115|(—W~6m2 0,000024K—W~6m2 0,000115k—W~6m2 0.005 k:N -6m?
m--K m-K m-K m-K m--K

Q = 0,052kW

Se realiza el mismo calculo una vez mas de igual manera disminuyendo el espesor del aislante
entre las paredes de la cAmara, a un espesor de 0,07 m para comparar los resultados y como se
puede apreciar el cambio en el flujo de calor nos permite determinar que el espesor debe ser de

0,11 m para que se pierda el menor calor posible a través de las paredes

(50-12)K

Q= 1 . 0,02m . 0,07m 0,02m 1
0,023 klN .6m? 0,000115k—w-6m2 0,000024k—W-6m2 0,000115k—w-6m2 0.005 klN .6m?
m*-K m-K m-K m-K m--K
Q = 0,065kW

Dadas las condiciones de trabajo a las cuales la cdmara va a estar sometida, este flujo de calor
en las paredes de 0,09 my 0,07 m es aceptable pero lo ideal seria mantener el espesor del

aislante en 0,11m, para que perdida de calor sea la menor posible.
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3.1.1. Andlisis térmico de las paredes 1, 2, 3, 4

La orientacion del flujo de la energia térmica es importante al momento de realizar los calculos
al igual que las resistencias térmicas tanto de conveccion como de conduccion, para este analisis
el area es constante en todas las resistencias, ya que la pared es compuesta en la parte de
conduccién se tienen varios espesores para las paredes que son de madera el espesor es
de 0,02 m y una conductividad térmica (k = 0.000115 kW/ m-K), para la pared de poliuretano
expandido el espesor es de 0,11 m y la conductividad térmica (k = 0.000024 kW/ m-K), el

esquema de cudles son las paredes 1,2,3,4 esta en la figura 7.

Figura 7. Esquema en corte para referencia de cuéles son las paredes 1,2,3y 4

Para calcular la resistencia convectiva en la parte interna de la cabina el valor numérico de
transferencia de energia térmica por conveccion es (h = 0,023 kW/ m?-K) debido a que la parte
interna del cuarto se encuentra realizando conveccién natural ya que el cuarto no cuenta con
ventilacion, en la parte exterior de la cabina se presenta conveccion natural por lo cual el valor
del relacion de transferencia de energia térmica por conveccion es (h = 0,005 kW/ m?-K), se

emplea la ecuacion (1) para determinar la cantidad de calor que atraviesa estas paredes.

Area: 6 m?, espesor total 0.15 m
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(.2 — Tl — T2
Rcoonvint +R cond parecll-l_R cond pared2+Rcond pared3 +R convext
o= (50-12)K
B 1 . 0,02m . 0,11m 0,02m 1
0,023 kZN -6m? 0,000115k—w-6m2 0,000024k—w.6m2 0,000115k—w'6m2 0.005 k;N -6m?
m--K m-K m-K m-K m--K
Q =0,044kW

3.1.2. Analisis térmico en la pared 6

Al igual que el desarrollo del célculo de la paredes se podré inferir un desarrollo similar para la
pared 6 véase la figura 8 debido a que el flujo de calor se comporta de manera similar en todas
las paredes de la camara este tiende a salir en la misma direccion, para lo cual tomando en
cuenta que las distintas variables necesarias para el calculo son iguales como su area y su
espesor, por otro lado su conductividad térmica ahora serd de una pared compuesta, para las
paredes que son de madera el espesor es de 0,02 m y una conductividad térmica
(k = 0.000115 kW/ m-K), para la pared de poliuretano expandido el espesor es de 0,11 my la
conductividad térmica (k = 0.000024 kW/ m-K).

Figura 8. Esquema en corte para referencia de la pared 6

Para calcular la resistencia convectiva en la parte interna de la cabina la relacién de flujo de
calor por conveccion es (h = 0,000024 kwW/ m?2-K) debido al calefactor dentro de la cabina, en
la parte exterior de la cabina se presenta conveccion natural por lo cual el valor de la relacion
de transferencia de energia térmica por conveccion es (h = 0,005 kW/ m?-K), se emplea la

ecuacion (1) para obtener la magnitud de calor que atraviesa estas paredes.

Area: 9m?, espesor 0.15m
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é _ T1 — Tz
Rcoonvint + R cond paredl—i_R cond pared2+Rcond pared3 + R convext
O (50-12)K
B 1 0,02m 0,11m 0,02m 1
KW * kw _ , " KW * kW * KW
0,023, -9m? 0,000115——-9m? 0,000024——-9m? 0,000115——-9m?® 0.005 5 -om?
m*-K m-K m-K m-K m*-K

Q = 0,066 kW

3.2. Calculo del tiempo necesario para un cambio de temperatura de 20 °C a50 °C en la

miel

Para el calculo del calentamiento de la miel se va a contar con las siguientes

caracteristicas fisicas (k=0.5W/m-K ; p=114kg/m’ ; C, =2,26kJ/kg-K)[42] [43].

Las cuales se encuentran en primera instancia con una temperatura de 20% y con una
temperatura de 12% la cual corresponde al sector Tabacundo, la miel se encuentra almacenada
dentro de una camara y aislada en contenedores, la cual va a ser climatizada mediante
conveccidn natural a una temperatura de 50°C. La camara se calienta mediante una resistencia
de (GLP) 6,39 kW.

3.2.1. Difusividad

En las resoluciones de los problemas de trasferencia de calor, la difusividad térmica es una
propiedad indispensable al momento del calculo, esta no es mas que la relacion de
conductividad térmica y la disposicién calorifica especifica a presion que no varia con respecto
al tiempo. Podemos apreciar la ecuacion de conduccion de calor transitorio en la ecuacion (4)

la cual nos es de gran utilidad al momento del andlisis del caso [21].

k
o=—

5-C,

oo 0,5x10°kW /m-K
1,14kg / m®-2,26kJ / kg -K

o =1,9406x10"m? /s
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3.2.2. Operacion para determinar la relacion de transferencia de calor por conveccion

Mediante la operacion del flujo de energia térmica con resistencias térmicas convectivas y
conductivas se puede despejar la relacion de transferencia de energia termica por conveccion,
h, siendo este la velocidad de transmision de energia térmica entre la parte superficial y un
liquido por diferencia de temperatura, para el calculo es necesario conocer los valor de la
conductividad térmica del recipiente que va a contener la miel conociendo que el material del
que esta fabricado es polietileno (k = 0,3 kW/ m-K) y sus dimensiones mostradas en la figura

5 se emplea la ecuacion (3).

1
(Too - TCmieI ] _ Lespesordelcilindro demiel
h= Qrad K- A1
A

2

1
((SO—ZO)KJ_ 0,005m
6,39kW ) 3 KW 4 2g07m?
m-K
0,1963m’

h=

h =1,099kW /m? K =1099W / m* K

3.2.3. NuUmero de Biot

El valor numérico de biot es adimensional, el cual relaciona el intercambio de calor debido a la
conduccion en un sistema y el intercambio de energia térmica por conveccion en la superficie
del cuerpo, primero se comenzara analizando los tanques de miel con el enfoque de bulto con

la ecuacion (5) porque todo el cuerpo tiene que permanecer a la misma temperatura.

Bi—
K
5 _ 1099W/m? - K-(0,3m
0.5W/m-K
Bi = 659,4
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Debido a que el namero de Biot resultante del enfoque de bulto es mayor a 0,1 entonces se
cambia el método de solucidn, ya no sera enfoque de bulto sino con las ecuaciones de soluciones

aproximadas, analiticas y gracias (cartas de Heisler).
3.2.4. Calculo del numero de Fourier

Mediante una solucion aproximada del centro de un cilindro ecuacién (7) se puede encontrar
con nuestro Biot los datos de A, y A, que hace falta para encontrar el valor de Fourier tomando

el valor de Biot infinito ya que es mayor a 100 el nimero mas grande en la tabla del anexo 1 y

con todos los datos de la formula se despeja el nimero de Fourier.

eo — TO _Too — Alefkfr
T-T,
(] _ 0 2
20°C—12°C _ 1 01 oo
50°C-12°C

0,2105 =1 6021 ¢ 24048

t=3,5
3.2.5. Calculo del tiempo para un solo cilindro corto

Ya que se obtiene el nimero de Fourier se pude calcular el tiempo necesario para que el centro
del cilindro de miel llegue a la temperatura deseada, para esto se utiliza la ecuacion (6) y el
resto de los datos ya se los obtuvo previamente.

o-t

T=—fp
2
r'O

_3,5:(0,3m)?
1,9406x10*m? /s

t =1623s = 27 min — deun cilindro corto de miel
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3.2.6. Calculo del sistema transitorio de calor para un cilindro corto

Para determinar el valor térmico en la parte central del cuerpo, transcurridos 27 min dentro de
la cdmara a una temperatura de 50 °C, se tiene en cuenta el andlisis de transferencia de energia
térmica en régimen transitorio en sistemas de varias dimensiones, para este analisis se toma en
cuenta las medidas del cilindro de longitud de 1 m, didmetro 0,6 m, la temperatura del ambiente
dentro de la camara de 50 °C, temperatura inicial de 20 °C, la relacion de transferencia de calor
por conveccion de 1099 W/m?2. K, difusividad térmica de 0,698616 m?h y una conductividad
de 0,5 W/m.K.

Determinamos los valores de la longitud media de la pared, el radio del cilindro y el tiempo

pasa de minutos a horas

Lzl—m=0,5m
2

rO:@:O,Bm

_ 27min

t =0,45h

3.2.6.1. Temperatura del eje de un cilindro largo de radio es ro.
Para poder ingresar a las cartas de Heisler es necesario encontrar los valores del nimero de
Fourier y el valor de Biot.
o-t
T= —I’2
0

__0,6986m’ \h-0,45h

(0,3m)?
1=35
Bi=h~r0
2-k
5j _ 1099W/m’ -K-(0,3)m
2-(0,5W/m-K
Bi =329,7
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L_ =0,0015

2-Bi
Una vez encontrados los valores correspondientes para entrar a la tabla de temperaturas del eje
de un cilindro largo cuyo radio es ro segun Heisler, se calcula el valor del Fourier y la inversa
del Biot, se denota que los dos valores no se intersecan por la tanto se toma el valor inferior de

la tabla como se detalla en el anexo 4.

_|TO.H-T,
C(r’t) _{ TI _Too i|C
C(r,t) =0,001

3.2.6.2. Temperatura de linea central de una placa cuyo espesor es 2L.

Para poder ingresar a las cartas de Heisler es necesario encontrar los valores del nimero de

Fourier y el valor de Biot.

T__O,6986mzlh-0,45h
(0,5m)?

t=13

k
~1099W/m?-K-(0,5)m
0,5W/m-K

Bi =1099

Bi

1

— =0,0009

Bi

Una vez encontrados los valores correspondientes para entrar a la tabla de temperatura de linea
central de una placa cuyo espesor es 2L, con los valores determinados se obtiene un valor de

temperatura en la linea central aproximado de 0,07 detallada en el anexo 5.
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P(X,1) = {—T(ﬁt_); Tw}

P(x,t) =0,07

3.2.6.3. Transferencia de calor en régimen transitorio de sistemas de varias dimensiones.

Por lo tanto, usando los parametros de las cartas de Heisler se combinan y si se suponen que las
caracteristicas no se alteran con respecto al tiempo, se demuestra que el resultado de este

problema de dos dimensiones podemos observar en la ecuacion (8).

T(0,0,t)-T

TOY-T. =C(0,1)-P(0,1)
Ti _Tw cilindrocorto

T(0,0,t)-T

T(0.0.9-T, =C(0,001)-P(0,07)
Ti _T°° cilindrocorto

T(009-T, =0,00007
-1,

cilindrocorto
T(0,0, 0,45h)=0,00007 - (20°C-50°C) +50°C
T(0,0, 0,45h)=49,9°C
Mediante el calculo realizado, valor de energia térmica en la zona central del cilindro de miel

es de 49,9 °C aproximandose a la temperatura optima de trabajo que es 50°C.
3.2.7. Calculo del tiempo para el resto de los cilindros

Una vez calculado el tiempo necesario para que el centro de un cilindro que contiene
0.2827 m® de miel llegue a los 50 °C se procede a determinar el tiempo necesario para que los

6 m® de miel correspondiente a 22 barriles lleguen aproximadamente a la temperatura deseada.

0,2827m* — 27 min
6m* — 573,04 min ~10horas

0,2827 m*® — 1cilindrode miel

6m?® — 21cilindrosde miel

Como se puede observar en el andlisis final, debido a los volimenes tanto de los cilindros que
albergan la miel como de la camara misma, tomando en cuenta los factores medio ambientales

de la regién (Tabacundo) y las caracteristicas de la miel, se calculd la relacién de transferencia
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de energia térmica por conveccion 1,0999 kW/ m2-K y su valor corrobora que el analisis térmico
es de un proceso aproximado de conveccion libre de liquidos debido a que trabajamos con miel
y asi se encuentra establecido en la tabla del anexo (2). Con el cual podemos trabajar para un
posterior analisis.

Debido a que la miel almacenada dentro de los cilindros consta de propiedades no variables y
los cilindros son del mismo material, se puede relacionar el tiempo que tarda en calentarse el
volumen de un cilindro que contiene 0,2827 m3 al volumen total que debe almacenar en la
camara el cual es de 6 m3.

Mediante una relacién del volumen total, la cantidad de miel que puede albergar un cilindro y
el area disponible en la camara se calcularia la cantidad de cilindros que iran dentro de la

camara.

3.3. Conclusiones del capitulo

Mediante los datos en las tablas de propiedades de la miel y de los materiales de las paredes de
la camara, se calculo el tiempo en el cual la miel llega a la temperatura éptima deseada para
evitar la cristalizacion establecida mediante una investigacion previa, la cual abarca una
temperatura de 50 °C por lo que se utilizé dicha temperatura en los célculos, mediante la
realizacion de dichos célculos se obtuvo un tiempo estimado de calefaccion dentro de la cdmara
de aproximadamente 10 horas para un total de 6 m* de miel, tomando en cuenta que la misma
se encuentra a un valor de temperatura inicial de 20 °C después de la extraccidn y conservacion

dentro de cilindros de polietileno de alta densidad.

Con la operacion de la cifra de Biot se concluyd que la miel tiene una alta resistencia a la
conduccion de calor, tomando en cuenta este resultado al momento de la eleccion de los
materiales del disefio de la pared interior y exterior de pino, mientras que el aislante térmico de
las paredes tiene un espesor de 0,15 m de poliuretano expandido, estos materiales se encuentran

dentro del mercado ecuatoriano y son de facil adquisicion.
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CAPITULO IV

COSTOS Y SIMULACION DE LA CAMARA TERMICA

El capitulo abordara el detalle economico de la cdmara térmica para la empresa Mieles y
Colmenas de una capacidad de 6 m?, el valor en los elementos basicos y dimensionamiento para
la elaboracion. Ademas, el costo de los componentes sefialados: los tablones de madera,
listones, aislante térmico (poliuretano expandido), quemador infrarrojo de GLP, tuberia para
GLP, tanque de GLP, el sistema eléctrico de luz y de control de temperatura. Dichos valores
son contemplados como costos directos, mientras que los costos indirectos de elaboracion de la

camara térmica para la empresa mieles y colmenas.

En la otra seccion se encuentra todo lo referente al comportamiento térmico de la camara ya en
funcionamiento mediante conveccién natural y los resultados seran evaluados mediante el
software de simulacion ANSY. De igual manera se encuentran en este capitulo las conclusiones

del disefio final de la cAmara térmica.

4.1. Costos directos

Esta conformado por el costo del personal encargado de la construccion y de los elementos de
construccion, es la inversion de los materiales del cual esta conformado nuestra cAmara térmica
como se resume en la siguiente tabla 8 el listado de elementos y sus medidas de fabrica para

cada componente, asi como su precio dentro del mercado ecuatoriano.

Tabla 8. Costo de los materiales de construccion

item Elemento Material Dim. Brutas Cant Precio uni Precio total
1 Paredes Maderade (2x0.20x0.02) 60 $16 $ 960
interior y Abeto m
exterior
2 Vigas Maderade (75 x 4000 x 75) 15 $40 $ 600
laminadas valsa mm
3 Aislante Poliuretano 45 L 15 $7,67 $ 115,05
térmico
4 Cemento N/A 50 kg 3 $8,20 $24,60
5 Arena N/A 50 kg 6 $25 $ 150
6 Ripio N/A 50 kg 3 $25 $75
7 Tuberia Cobre 4mx¥ 1 $ 49,88 $ 199,52

Total $2124,17
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4.2. Otros rubros e imprevistos

Un 10 % de la suma de todos los costos que se generan en el disefio y la elaboracion de la
camara de calefaccion, comprende gastos de movilizacién impresion de planos, modificacion

en el disefo, entre otros.

Una vez obtenidos los costos de los elementos de fabricacion como se puede apreciar en la tabla
1 el cual es un valor en dolares de $ 1949,17 se le suma el valor total de los costos del sistema
eléctrico y de control con un valor en ddlares resultante en $ 857,16, el total de los costos hasta
el momento resulta en un valor total de $ 2981,33, es importante aclarar que este costo no
contempla materiales como pernos, tuercas, bisagras, clavos, chapas, y otros.

Imprevistos = 0.1 (costos directos) = 0.1 ($ 2981,33) = $ 298,13
Entonces el costo parcial de la camara de calefaccién de miel para la empresa mieles y colmenas
es de $ 3279,46

4.3. Costo de disefio

El costo de disefio de la cAmara de calefaccion se establece por medio de una correlacion, entre
el valor del precio dividido entre las horas de trabajo, esta cantidad se multiplica por las horas

trabajadas al momento de realizar el boceto de la cAmara.
Entonces:

Precio de hora de trabajo = $15.00/hora

Horas trabajadas: 125 horas

Precio de disefio = $ 15.00 /hora x 125 horas= $ 1875.00

Precio total es: $ 5154,46
4.4. Breve andlisis de recuperacion de inversion

El objetivo de disefiar la camara de calefaccion es dar los lineamientos para una futura
fabricacion y asi corroborar la viabilidad del proyecto tanto para las pequefias, como medianas
y grandes apicolas productoras de miel. Asimismo, se llevara a cabo como la pequefia y

mediana industria pueden amortizar su inversion en la edificacion cdmara de calefaccion.
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4.4.1. Parauna industria

La capacidad de fabricacion de producto apiario es igual al doble del peso de la produccion,
una colonia de abejas que tenga 50,000 abejas estara en la capacidad de producir 25 kg de

producto apiario [44].

Por lo cual se puede decir que una produccion apicola de un segmento mediano que contiene
una industria de 21 a 50 colmenas de abejas y su produccion mensual de miel seria de 685,44
kg de miel correspondiente a 34 colmenas en promedio por cada apiario. Por lo tanto, en una
industria de segmento mediano el costo fijo es de $ 659,03 y el costo variable de la misma es $
1288,78 obteniendo asi un costo total de $ 1947,81 la rentabilidad del segmento mediano es
igual a $ 793,96 [15].

4.4.2. Costos de mantenimiento

Para mantener la cdmara de calefaccion es importante un mantenimiento anual de su sistema de
calefaccion, el mismo que seré realizado por un técnico con la certificacion adecuada para el
manejo de elementos de calefaccién, por lo cual se recomienda la siguiente guia de

mantenimiento:

Tabla 9. Guia de mantenimiento de la cAmara de calefaccién

Pasos Proceso
1 Revisidon de e las conexiones al cilindro de gas y la lampara.
2 Revision del estado de la tuberia de haber fallas u obstrucciones, sellarlas o

remplazar la tuberia de ser necesario.

3 Revision del estado del quemador GLP y cantidad de calor emitido.
4 Limpieza general del interior de la cAmara y aceitado de bisagras.
5 \olver a revisar los parametros de la cdmara en funcionamiento.

4.5. Valor actual neto (VAN)

Para el estudio del valor actual neto de la inversion de la empresa mieles y colmenas en la
camara de calefaccion, se tiene que tener en cuenta el costo total de la cabina de $ 4961,96
como un costo anual en un tiempo de 5 afios y se tomara en cuenta los diferentes beneficios que
le daré este sistema de calefaccion a la empresa tales como la reduccion de la perdida de miel
en los envases por la cristalizacion, ya que los contenedores que van dentro de la cAmara

mantendran la miel a una temperatura optima de 50 °C que esta por encima del punto de
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cristalizacion de la miel, se espera que el coste de capital del dinero es del 5 % por afio

para la empresa.

Para empezar con el célculo del VAN se tiene que empezar por plantear un flujo neto de caja
con los valores del ingreso anual a la empresa y la inversion total de la elaboracién del producto
apicola, estos valores se tomaron de 14 apiarios de aproximadamente 34 colmenas en promedio
por cada apiario de un segmento mediano de 21 a 50 colmenas dentro de la empresa los valores

se detallan en el anexo 3.

Con los flujos de ingresos y egresos detallados en la tabla 12 se obtienen los flujos netos de
caja y el valor del VAN de $112,82 es un indicador que el valor actualizado de los cobros y
pagos futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios para la empresa,

de igual manera con los mismos valores de ingresos y egresos.

Tabla 10. Flujos de ingresos y egresos de los Gltimos 5 afios

Ao Ingresos Egresos
1 2741,76 1947,81
2 3015,94 2045,20
3 3317,53 2147,46
4 3649,28 2254,83
5 4014,21 2367,58

Con los datos ya establecidos de los flujos de ingresos y egresos se exponen los datos del flujo
neto de caja durante los ultimos 5 afios de produccion de la empresa, el denominador es un
indicador que en base al afio y a la tasa de interés se puede encontrar el valor actual los valores

estan detallados en la tabla

Tabla 11. Flujos netos de caja, denominadores y valor neto de los Gltimos 5 afios

ARoS FNC Denominador Valor actual
1 $ 793,95 1,050 $ 756,14
2 $970,74 1,103 $ 880,49
3 $1170,07 1,158 $1010,75
4 $1394,45 1,216 $ 1147,22
5 $ 1646,64 1,276 $1290,18

4.6. Anadlisis del TIR

El TIR es la medida que tiene como finalidad evaluar los proyectos que requieren un analisis
en el cual vamos a conocer cuando este proyecto para a ser viable, se tomara como el valor de

la inversion el costo final de la camara de calefaccion, para saber si el valor del TIR de este
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proyecto es viable para la empresa mieles y colmenas con estos flujos netos de caja se tiene en
cuenta el coste de capital para el proyecto, si el coste de capital es elevado mayor al TIR, el

proyecto no se ejecuta, debido a su elevado precio.

El valor de la TIR de este proyecto finalmente es de 6 % como se puede ver detalladamente en
la tabla 12, lo cual es un indicador positivo y significa que este proyecto es viable, se debe
mencionar que, aunque el valor del TIR es positivo por lo tanto es bajo y para tomar la decision

de llevar a cabo este proyecto se deben tener en cuenta mas indicadores.

Tabla 12. Valores del flujo neto de caja y el valor del TIR

FNC

793,95
970,74
1170,07
1394,45
1646,64
5%

>
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4.7. Relacién beneficio/costo

Se compara directamente los indicadores de beneficios y los costos de nuestro proyecto para
definir la viabilidad de esta camara, los valores de las sumatorias de los beneficios y los costos
traidos al presente estan detallados en la tablas 13, la interpretacion del resultado del indicador
B/C dice que al ser mayor a 1 los beneficios de este proyecto son mayores que los costos que
este proyecto va a generar y por eso este proyecto debe ser considerado para realizar su
construccion, cabe recalcar que este indicativo es positivo debido a los flujos de entrada del
capital y de la salida del capital empresa a la que esta dirigida y que le resulta viable no solo
por la cantidad de miel que se produce de 685,44 kg de miel en promedio al mes sino por la

cantidad de colmenas que esta empresa tiene que es de 21 a 50 colmenas.

Tabla 13. Valores para el calculo del costo beneficio

A0S Ingresos Egresos VAI VAC
0 5154,46 5154,46
1 2741,76 1947,81 2611,20 1855,06
2 3015,94 2045,20 2735,54 1855,06
3 3317,53 2147,46 2865,81 1855,06
4 3649,28 2254,83 3002,27 1855,06
5 4014,21 2367,58 3145,24 1855,06
B/C 1 Sumatoria 14360,06 14237,25
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4.8. Analisis del PRI

Uno de los indicadores importantes a tener en cuenta sobre la inversion en este proyecto es
conocer el periodo de tiempo en el cual se recuperara la inversion en el caso de que se llegue a
construir la cdmara calefactora de miel, con los valores de los ingresos y egresos ademas del
valor del flujo neto acumulado se pudo calcular un tiempo en el tiempo de recuperacion de la
inversion de 10 dias, 10 meses y 2 afios aproximadamente como se muestra en la tabla 14, cabe
destacar que es un tiempo estimado solo en lo financiero y que no es del todo exacto ya que
como el proyecto es para una empresa cuya actividad econdémica es la produccion y venta de
miel y por lo tanto el valor de los flujos netos de caja se pueden llegar a alterar por diversos
motivos externos a la empresa y que no se los puede prever o controlar como la alteracion del

ambiente o el incremento de las materias primas para el cuidado de las colmenas.

Tabla 14. Periodo de recuperacion de la inversion

A0S Ingresos Egresos FNC FNC Acum

1 2741,76 1947,81 793,95 793,95
2 3015,94 2045,20 970,74 1764,69
3 3317,53 2147,46 1170,07 2934,75
4 3649,28 2254,83 1394,45 4329,20
5 401421 2367,58 1646,64 5975,84

PRI 4,8970

PRI en afios 2,86

4.9. Simulacion de la cAmara térmica

Para comenzar con el disefio de la camara de calefaccion se escogio el programa de disefio y
dibujo SolidWorks el cual ayudara a especificar mediante planos las medidas de cada parte de
la camaray en este mismo programa se puede crear una ilustracion de como quedara cada parte

de la camara.

Mediante el software SolidWorks se procedié a disefiar todos los componentes que constituyen
el sistema de calefaccion y de control de temperatura. El software nos permite modelar cada
uno de sus componentes y escoger el tipo de material con el cual trabajar a la par que muestre

sus caracteristicas.
49.1. Estructura de la camara

Mediante el dimensionamiento delimitado en el disefio de la cAmara de calefaccién detalladas

en el capitulo 3 para el andlisis térmico del funcionamiento de la camara, primeramente, se

44



procede a realizar un boceto de la estructura de madera con las vigas de madera y un piso de
cemento del mismo espesor que el de las paredes como se puede apreciar en la figura 9, la
estructura de madera cuenta con espacio suficiente para que se rellene con el aislante térmico
constituido de espuma de poliuretano, en esta estructura se dejara un espacio en la parte de
adelante que constituya el espacio necesario para colocar la puerta la cual al igual que las
paredes tiene una capa de aislante de poliuretano en la parte que se encuentra entre la parte

exterior e interior.

Figura 9. Modelado y dimensionamiento

4.9.2. Aislante térmico dentro de la cdmara

Para tener una referencia de como se tiene que llenar los espacios de la estructura de madera
con el aislante térmico constituido por poliuretano expandido se disefiaron unas placas de este
material en el software de disefio véase la figura 10, las medidas con las que se disefiaron estas
placas son las mismas medidas con las que se realizaron el analisis térmico de las paredes, su
espesor y dimensiones estan detalladas en el analisis del capitulo 3, sin embarg6 una de las
dimensiones mas importantes a recalcar es el espesor del aislante térmico ya que este valor de
11 cm de espesor que sobre sale de la norma de uso para casas 0 departamentos que es solo de
3a7cm, pero debido a que el uso de esta cAmara no es el de una vivienda sino que se pretende
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que fluya el menor calor posible hacia el exterior se determind el valor de 11 cm de espesor

para el aislante térmico en todas las paredes.

Figura 10. Aislante térmico dentro de la camara

4.9.3. Resistencia de GLP

Uno de los fragmentos indispensables de la cdmara es la resistencia que funciona con GLP, ya
que sera la encargada de suministrar el calor a toda la camara de manera controlada y uniforme,
para asi evitar tanto la cristalizacion de la miel debido a las bajas temperaturas de la region de
Tabacundo como su fermentacion que puede llegar a ser causada a que la miel se caliente a
temperatuas superiores a los 65 °C, se trato de recrear el disefio del quemador de GLP de la
marca infravermelho de la figura 4 teniendo una potencia de 6.39 kW como se puede ver en la

figura 11.

Figura 11. Resistencia de GLP

Para ponerlo dentro del ensamble de la camara de calefaccion con su conexion a gas, al hacer

este disefio el programa SolidWorks brinda una ayuda visual de como se tienen que llegar a
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realizar las conexiones del quemador a gas con el tanque de gas y en qué lugar va dentro de la

camara para la distribucion de calor.

Para mostrar cobmo se tiene que realizar la conexion del quemador en la mitad del cuarto se

realizé un corte en el disefio, se puede apreciar con méas detalle la conexion en la figura 12.

Figura 12. Conexién del quemador de GLP

4.9.4. Sistema de control

Los sistemas de control dentro del disefio de la cAmara de calefaccion hacen referencia a las
conexiones reales que se deben implementar en la cabina para llevar un monitoreo adecuado
del funcionamiento de esta, por eso le escogen equipos como las termocuplas para mas detalle
de cudl es la termocupla que esta en el disefio se puede ver en la figura 13 dimensiones en los
planos de los anexos para que den indicativos lo méas precisos posibles de los indicadores de la
temperatura del entorno dentro de la cdmara y dentro de los barriles que contienen la miel, si
en algiin momento estos valores no concuerdan con los valores de trabajo la cdmara no estaria

funcionando correctamente y sera necesario realizarle un mantenimiento al sistema de control.

Figura 13. Termocupla.
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En este proceso el cual modela cada elemento y se le colocan las dimensiones, se compara y
pule las falencias de disefio de haber alguna modificacion en este punto del disefio es
relativamente facil modificar y ajustar las medidas a lo deseado, el realizar este disefio con el
programa SolidWorks permite dejar referencias de cada detalle como la colocacion de un
cilindro de gas de los que se encuentran a nivel nacional la imagen de referencia es la figura 14,
se colocd esta referencia ya que este cilindro cuenta con la capacidad de alimentar el quemador

que se encuentra en la parte interna de la cAmara de calefaccion.

Figura 14. Cilindro de gas.

Mediante las opciones de disefio dentro de SolidWorks se procede a dibujar cada uno de los
elementos con las medidas adecuadas en un plano bidimensional que posterior mente serd
extruido para una mejor visualizacion y entendimiento del disefio de la cAmara de mieles, este
proceso permite realizar el disefio completo de toda la cabina y dejar detallado como quedara
el modelo final para su construccién con la conexion del gas de la lampara y un pequefio panel
de control para el monitoreo de la temperatura se observa en la figura 15.

Figura 15. Modelo final del disefio de la cAmara térmica
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4.9.5. Simulacion de la calefaccion en el software ANSYS para un cilindro dentro del cuarto

Para corroborar que los célculos que se presentaron en el capitulo 3 estén correctos se decidio
simular el ambiente dentro de la camara de calefaccion en primer lugar cuando la cabina esta
en su minima capacidad es decir cuando solo tenga un barril de miel, para realizar la simulacion
primero se especificaron las medidas de los tanques como la geometria a la cual se le va a
realizar la transferencia de calor, un esquema del tanque que se va a simular, esta geometria
ayudara a delimitar las condiciones de temperatura y otras variables como el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en la camara para corroborar que los calculos que se
presentaron en el capitulo 3 estén correctos, se decidio simular el ambiente dentro de la cAmara
de calefaccion, en primer lugar cuando la cabina esta en su minima capacidad, es decir cuando

solo tenga un barril de miel.

Para realizar la simulacién primero en la figura 16 se especificaron las medidas de los tanques,
el cual tendra unas dimensiones de 30 cm de didmetro y una distancia vertical de 1 m, como la
geometria es cilindrica a la cual se le va a realizar la transferencia de calor, un esquema a medio
corte del mismo se va a simular y esta geometria ayudara a delimitar las condiciones de
temperatura de aire dentro de la camara 20 °C y asi trabajar hasta llegar a una temperatura
Optima de operacion de 50 °C, en un tiempo estimado de 27 min y otras variables como el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion idealmente serd de 23 W/ m?.K
aproximado en cada una de las paredes del primer tanque, para posteriormente variar estos

valores y obtener diferentes resultados compararlos entre si.
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Figura 16. Geometria del barril de miel ANSY'S
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Después se configuran las condiciones de temperatura para la transferencia de energia térmica
entre el aire dentro de la cabina y el espacio exterior del tanque para asi calentarlo hasta la

temperatura de trabajo se van a detallar los valores puestos en él programa en la figura 17.

Project
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® @ Geometry Imports

&% Geometry
®-5 Materials

@ i Coordinate Systems

= [ Transient Thermal (85)
»7-0 Initial Temperature

Details of “Convection”
= Scope
'Scoplnq Method
Geometry
ot
Type
|| Film Coefficient

v30Ox

I Geometry Selection
1 Edge

: Convection
23, W/m*"C (step applied)

Ambient Temperature |50, °C (step applied)
Convection Matrix Program Controlled
Suppressed No

Figura 17. Panel para configurar los valores de trabajo de la simulacion.

Otro de los valores que son muy importantes de establecer para el trabajo de la cabina de
calefaccion es el del tiempo que tardara el ambiente en llegar a un equilibrio térmico con la
miel en el barril véase la figura 18, en el capitulo 3 se obtuvo un tiempo aproximado de
calentamiento para un solo tanque de miel de 27 min asi que con ese tiempo se podra ver el
comportamiento del flujo de calor dentro del cuarto y como interactda con los tanques de miel

desde su temperatura inicial después de la recoleccién de la miel.

0450

0,900(m)

0,000

0225 0,675

Figura 18. Configuracién del tiempo de trabajo dentro de la cabina de calefaccién.
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Después de definir la geometria del tanque de miel y darle los valores necesarios al ambiente a
su alrededor para que se genere la transmision de energia térmica, definiendo el tiempo de la
simulacion en el que ocurrira el cambio de temperatura, se procede a simular y esperar los datos
de la resolucién que indique el programa ANSY'S, Todos los datos de la distribucién de calor
con respecto al tiempo se los puede apreciar en la figura 19, con este esquema se puede concluir
que los valores obtenidos de los calculos en el capitulo 3 son correctos, ya que uno de los
indicadores que se obtuvo es el numero de Biot el cual al ser superior a un valor de 1 lo cual
dice que la transferencia de calor en el cilindro no es uniforme y con la simulacién se puede
corroborar este dato ya que se indica como se va calentando primero la parte superior del tanque
y después las paredes laterales, este fendmeno de transferencia de calor sucede durante los
primero 27 minutos que el tanque de miel estd dentro del cuarto, se debe aclarar que esta
simulacidn esta modelada con un tiempo en el que la parte superior del interior del tanque llegue
a la temperatura de trabajo de 50 °C ya que es ahi donde estara la termocupla indicando el valor

que se ira regulando en el sistema de calefaccion del cuarto.

Ademas se puede observar como en las partes mas alejadas del flujo de calor en el tanque de
miel por lo tanto se han llegado a elevar las temperaturas hasta un rango en el cual la miel no
se cristaliza, se puede predecir que conforme pase mas tiempo el tanque dentro de la cdAmara se
lograra igualar toda la temperatura del barril con el ambiente de la cAmara esto pasara porque
la termocupla dentro del barril estd programada para que si la temperatura desciende

de los 50 °C el sistema de calefaccion se vuelva a encender para calentar la cdmara.
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Figura 19. Simulacion de la distribucién del calor
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4.9.5.1. Simulacion de un solo tanque dentro de la camara de calefaccion variando el

tiempo que pasa el tanque dentro de la camara.

Para efectuar mas pruebas sobre el comportamiento de la camara de calefaccién y de los tanques
de miel que van a soportar las condiciones de la calefaccion dentro de la cAmara se decide
realizar varias simulaciones, para la primera parte se opta por evaluar el comportamiento
Unicamente de un solo tanque que seria equivalente a lo minimo que deberia albergar la cAmara
de calefaccion.

Para este Unico tanque dentro de la cdmara de calefaccion se mantendran las condiciones de
temperatura inicial de 20 °C, temperatura final de 50 °C y el mismo coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn que en los célculos del capitulo 3 la variable que se modificara sera el
tiempo, la figura 20 representa intercambio de calor del tanque en un tiempo definido de 27

minutos el cual se determind para que el tanque Ilegue a unos 50°C

0,000 0450 0,900 (m)
0,225 0,675
Sraph v B OX Tabular Data »JlOox
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. - 19918 46872 )

o a0, 19,946 48,06 21,19
XD i 19917 43,465 21,476

19,854 48,887 2241

Figura 20. Simulacion del tanque dentro de la cabina a los 27 minutos.

Para analizar méas a fondo el comportamiento del tanque de miel dentro de la cAmara se realiz6
un aumento del tiempo de la simulacion de 27 minutos a 3 horas, en la figura 21 a medida que
pasa el tiempo y se puede notar un gran cambio en el centro del tanque debido a que al trascurrir

el tiempo la temperatura incrementa en el centro del tanque y llega a la temperatura de
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los 50 °C se puede ver esto en la mayor parte del tanque exceptuando la parte de la base del

tanque que aun se mantiene a una temperatura minima de 26 °C.
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Figura 21. Simulacion del tanque dentro de la cabina a las 3 horas

La siguiente simulacion se realiza transcurrido un tiempo de 5 horas dentro de la camara de
calefaccion, en la figura 22 podemos visualizar un pequefio incremento de la cantidad de
temperatura de la miel que ahora se encuentra a 50 °C, pero el rango de temperatura ahora es
mucho mayor dentro del tanque, la temperatura minima en la base transcurridas las 5 horas es
de 31°C.

31,255 Min
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Figura 22. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 5 horas.
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Después de transcurridas 7 horas como se ve en la figura 23 dentro de la cabina de calefaccion
se puede identificar que el comportamiento de la temperatura del tanque de miel es muy similar,
el cambio significativo ocurre en la base del tanque ya que al ser la parte mas alejada del
calefactor de miel tardara mucho mas en llegar a la temperatura de trabajo los 50 °C pero si se

encuentra dentro del rango de temperatura de 35.6 °C que evita la cristalizacion de la miel.
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Figura 23. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 7 horas

El dltimo tiempo en el que se ha analiza el comportamiento del tanque dentro de la cdmara de

calefaccion es cuando han transcurridos 10 horas, se puede ver en la figura 24 que ya casi en su
totalidad el tanque estd en los 50 °C y que la temperatura minima que se encuentra en
los 40 °C.
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Figura 24. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 10 horas
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4.9.5.2. Resumen de los valores simulados

Al tabular los valores simulados podemos observar que mientras mayor sea el tiempo dentro de

la camara de calefaccion la temperatura se igualara con la parte superior de los tanques y las

paredes.
Tabla 15. Resumen de los valores simulados
Intervalos de tiempo Cambiosenel rangode  Como es la distribucién del
temperatura calor
27 minutos 20,37 °C - 49,93 °C Mayor calor en la parte
superior del tanque y las
paredes.
3 horas 26,3°C —50°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.
5 horas 31,25°C -50°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.
7 horas 35,6°C-50°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.
10 horas 40°C -50°C Mayor parte del tanque con la

temperatura maxima.

4.9.5.3. Simulacion de un tanque variando la temperatura inicial.

Ahora para efectuar mas pruebas sobre el comportamiento de la cdmara de calefaccion y de los
tanques de miel que van a soportar las condiciones de la calefaccion dentro de la camara como
segunda parte se opta por evaluar el comportamiento Unicamente de un solo tanque, pero
cambiando otra variable importante de analizar.

Para este tanque dentro de la cAmara de calefaccion se mantendran en las condiciones iniciales
del tiempo de 27 minutos, una temperatura final de 50 °C y el mismo coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, la variable que se modificara sera la temperatura inicial
a la que se encuentra el ambiente dentro de la camara, se observa en la figura 25 representa la
transferencia de energia térmica del tanque en un intervalo de tiempo de 27 minutos el cual se
determiné que el tanque llegara muy cerca de la temperatura final de 50 °C pero con una
temperatura inicial de 3 °C, lo cual indica que las superficies mas cercanas al flujo de calor
apenas y llegan a una temperatura cercana a los 50 °C y hara falta mucho mas tiempo dentro de

la camara para que la miel dentro del tanque llegue a una temperatura que evite su cristalizacion.
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Figura 25. Simulacion del tanque de miel con una temperatura inicial de 3 °C

Una vez presentados los parametros de las variables fijas y las variables que se van a modificar
para conocer el comportamiento del tanque de miel dentro de la camara, se va a observar en la
simulacion el comportamiento en cuanto a temperatura y la distribucién del calor en el tanque
alos 7 °C, como se observa en la figura 26 pasados los 27 minutos ya se pueden encontrar zonas
dentro del tanque con una temperatura cercana a los 50 °C.
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Figura 26. Simulacion del tanque de miel con una temperatura inicial de 7 °C
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Cuando se dan como condicién que la temperatura inicial sea de 10 °C dentro del ambiente de

la camara se va a notar en la figura 27 como a los 27 minutos hay zonas que alcanzan

temperaturas cercanas a los 50 °C.
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Figura 27. Simulacion del tanque de miel con una temperatura inicial de 10 °C

La proxima situacion en la que se analiza el comportamiento de la camara es cuando la
temperatura inicial sea de 15 °C, en la figura 28 se puede ver como la distribucion de calor es
bastante similar a los casos anteriores, el inico cambio es que ahora se tienen mas area dentro

del tanque a una temperatura cercana a los 50 °C.
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Figura 28. Simulacion del tanque de miel con una temperatura inicial de 15 °C

El ultimo caso que se analizara en cuanto al variar los valores térmicos en el ambiente de la

camara de calefaccion a 20 °C, la figura 29 muestra el comportamiento de la camara
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transcurridos 27 minutos y se puede observar cdmo este seria el caso 6ptimo para operar de la
camara, ya que muy poca area dentro del tanque se encuentra a una temperatura en la que la

miel se cristalice.
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Figura 29. Simulacion del tanque de miel con una temperatura inicial de 20 °C

4.9.5.4. Resumen de los resultados obtenidos

Al variar la temperatura inicial de la camara se puede notar como el intervalo de la temperatura
minima y maxima es muy diferente, por lo tanto, es preferible almacenar la miel un dia calido

o cuando la temperatura del ambiente sea la maxima que se registrara en el dia.

Tabla 16. Resumen de los valores simulados

Intervalos de temperatura Cambiosenel rangode  Como es la distribucién del
temperatura calor
2°C 2,78 °C — 49,87 °C Temperatura elevada
Unicamente en la parte
superior del tanque.

7°C 7,42 °C — 49,88 °C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior

del tanque.
10°C 10,39 °C — 49,89 °C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior

del tanque
15°C 15,34°C —49,9°C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior

del tanque
20°C 20,29°C —49,91°C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior

del tanque
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4.9.5.5. Simulacion de un solo tanque en el interior de la cabina variando la relacion de

transferencia de energia térmica por conveccién de la camara.

Uno de los factores que influye mucho al momento de la distribucién del calor dentro de la
camara de calefaccion y que se puede modificar dentro del software para conocer cuél es el
comportamiento de los tanques de miel es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, debido a que el numero de Biot que resulto tan alto y no se puede tomar a los
tanques de miel con el conocido enfoque de bulto y para conocer cosas como el tiempo que
tarda en calentarse la cdmara se tomé el método numérico, el resultado del coeficiente de
transmision de energia térmica por conveccion que se van a simular en la camara estan tomados
como referencia de los valores tipicos de este coeficiente en un rango de 2 a 25 W/m?2-K para
conveccion libre detallados en los anexos 2 y 3 ademas del valor de este coeficiente con el que
se resolvieron las ecuaciones en el capitulo 3, por ende el primer valor en el que se va a simular
el comportamiento de la calefaccion de la camara es de 2 W/m?2-K, el cual se puede ver en la
figura 30 que con un coeficiente tan bajo la distribucion de calor a los 27 minutos es insuficiente
el valor del coeficiente h y apenas alcanza para que la parte superior del tanque llegue a una

temperatura de 47 °C.
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Figura 30. Simulacion del tanque de miel con un coeficiente h de 2 W/m?-K
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Para la siguiente simulacion se eleva la relacion de transferencia de energia térmica por
conveccion a 7 W/m2-K, la observacion mas notable a simple vista en la figura 31 es como
después de los 27 minutos el calor del ambiente de la cAmara se transfiere con mayor facilidad

al interior de los tanques de miel.

i
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Figura 31. Simulacion del tanque de miel con un coeficiente h de 7 W/m?-K

Para conocer mas acerca del comportamiento de la cAmara de calefaccion se elevd el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion a 13 W/m?-K, los resultados de este cambio se
observan en la figura 32, la cual muestra como a medida que se eleva el coeficiente cambia la
distribucion de calor dentro del tanque de miel y como ademas de la parte superior del tanque

hay mas zonas con temperaturas cercanas a 50 °C.
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Figura 32. Simulacion del tanque de miel con un coeficiente h de 13 W/m?-K

En el analisis final de esta variacion se vuelve a mostrar el valor del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion a 23 W/m?-K, la cual se puede apreciar en las paredes del tanque de
miel estos mismos tiene un valor térmico de 50°C mostrado en la figura 33, se puede ver en la
figura como la Unica parte que aun conserva la temperatura inicial es la base del tanque que no

representa

Time: 16205
15/6/2022 11:08

49,865

WNoMessages NoSelection = Metric (m, kg, N5V, A) Degrees rad/s Celsius

Figura 33. Simulacién del tanque de miel con un coeficiente h de 23 W/m?-K

4.9.5.6. Resumen de los resultados obtenidos.

Cuando se cambiar el valor de la relacion de transferencia de energia térmica por conveccion
el cambio mas notorio es en la parte superior de los cilindros y es el calor es distribuido de una
mayor dificultad hacia la miel, los rangos de temperatura ayudan a determinar que tomara
mucho mas tiempo que todo el recipiente de la miel llegue a la temperatura
de 50 °C.

Tabla 17. Resumen de los valores simulados

Coeficiente h Cambios en el rango de Como es la distribucién del

temperatura calor

2 W/m?.K 20,05°C - 47,05°C Calor Unicamente en la parte
superior del tanque.

7 W/m?.K 20,14 °C - 49,3°C Se empieza a notar aumento de
temperatura en las paredes del
tanque.

13 W/m2.K 20,22 °C —49,7°C Toda la parte superior ya llego a
la temperatura requerida.

23 W/m?.K 20,29°C -49,9°C Temperatura elevada en las
paredesy en la parte superior del
tanque
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4.9.6. Simulacion de la calefaccion en el software ANSYS para 5 cilindros

Para confirmar los calculos que se presentaron en el capitulo 3 estén correctos se decidio
simular el ambiente dentro de la cAmara de calefaccion ahora a la maxima capacidad es decir
cuando los barriles de miel estén alineados en grupos de 5, para realizar la simulacion primero
se especificaron las medidas de los tanques como la geometria a la cual se le va a realizar la
transferencia de calor, un esquema del tanque que se va a simular estd representado en la
figura 34, esta geometria ahora con los 5 tanques tiene un comportamiento distinto a cuando
solo es un tanque debido a fines méas préacticos se colocaran los tanques con una pequefia
distancia entre si aunque la camara esta disefiada para que todos los tanques entren de la manera
mas eficiente sin que se desperdicie espacio, el modelo que se utiliza para realizar la simulacion
con un solo tanque de miel ayudara a delimitar las condiciones de temperatura y otras variables
como el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en cada una de las paredes de los

tanques de miel que ahora van a estar dentro de la cdmara.

Figura 34. Geometria del barril de miel ANSYS

Después se configuran las condiciones de temperatura para la transferencia de calor entre el
aire dentro de la cabina y la superficie de todos los tanques para asi calentarlos ademas se va a
calentar el aire que se encuentra entre los cilindros hasta la temperatura de trabajo se van a
detallar los valores seteados al programa en la figura 35.
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Details of "Convection 2 v 3Ox
- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges
= Definition
Type Convection
Film Coefficient 5, W/m*.*C (step applied)
Ambient Temperature 60, °C (step applied)
Convection Matrix Program Controlled
Suppressed No

Figura 35. Panel para configurar los valores de trabajo de la simulacion.

Otro de los valores que son muy importantes de establecer para el trabajo de la cabina de
calefaccion es el del tiempo que tardara el ambiente en llegar a un equilibrio térmico con la
miel en todos los barriles de miel véase la figura 36, en el capitulo 3 se obtuvo un tiempo
aproximado de calentamiento para todos los tanques del cuarto de 10 horas asi que con ese
tiempo se podra ver el comportamiento del flujo de calor dentro del cuarto y como interactda

con los tanques de miel desde su temperatura inicial después de la recoleccion de la miel.

Details of "Analysis Settings v JOX
- Step Controls

Number Of Steps

Current Step Number 1

Step End Time

Auto Time Stepping
Initial Time Step
Minimum Time Step
Maximum Time Step
Time Integration
Solver Controls
Solver Type

36000 s

Program Controlled
360, s

36, s

3600, s

On

Program Controlled

+ Radiosity Controls
+ Nonlinear Controls

e ek

Figura 36. Configuracién del tiempo de trabajo dentro de la cabina de calefaccion.

Después de definir la geometria de todos los tanques de miel y darle los valores necesarios al
entorno alrededor de los cilindros para que suceda la transmision de energia térmica, definiendo
el tiempo de la simulacidn en el que ocurrira el cambio de temperatura, se procede a simular y
esperar los datos de la resolucion que indique el programa ANSYS, Todos los datos de la
distribucion de calor con respecto al tiempo se los puede apreciar en la figura 37, con este
esquema se podréa concluir que los valores obtenidos de los célculos en el capitulo 3 son bastante
cercanos a los correctos, ya que uno de los indicadores que se obtuvo es el niumero de Biot el
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cual al ser superior a un valor de 1 lo cual dice que la transferencia de calor en el cilindro no es
uniforme y con la simulacion se corrobora este dato ya que se indica como se va calentando
primero la parte superior de todos los tanque y después las paredes laterales, este fendmeno de
transferencia de calor sucede durante las primeras 10 horas que el tanque de miel estd dentro
del cuarto, se debe aclarar que esta simulacion esta modelada con un tiempo en el que la parte
superior del interior del tanque llegue a la temperatura de trabajo de 50 °C o que se acerque a
esta temperatura ya que es ahi donde estara la termocupla que ira regulando la calefaccion del
cuarto y se puede observar en la simulacion que después de las 10 horas aun no se llega a la
temperatura de trabajo.

Por lo tanto se puede observar como en las partes mas alejadas del flujo de calor en el tanque
de miel, se han llegado a elevar las temperaturas hasta un rango en el cual la miel no se cristaliza,
se puede predecir que conforme pase mas tiempo el tanque dentro de la cdAmara se lograra
igualar toda la temperatura del barril con el ambiente de la camara esto pasara porque la
termocupla dentro del barril esta programada para enviar una sefial al sistema de calefaccion

que si la temperatura desciende de los 50 °C se vuelva a encender para calentar la camara.

0,000 0,500 1,000(m)
0,250 0,750

Graph v B O X TabularData
Animation |4 » [! 1 ::'.7.‘15 20 Frames “l2secaute) ~ B @ ¥ | Time (5] | [¥ Minimum ['C] |[¢ Maximum °C] [V Average "]

—— 1 360, 20017 21576 20.238

36000 .5 20,039 2131 20384

. 20071 22557 20527

.5 20222 2347 20947

, 20,864 25353 22,156

, 22236 278 24,119

23,747 29,877 25,987

KINR MK 7 TRT

Glaosea

0 5000, 10000 15000 20000
[s]

Figura 37. Simulacion de la distribucion del calor
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4.9.6.1. Simulacion de 5 tanques dentro de la camara de calefaccion variando el tiempo

gue pasan los tanques dentro de la camara.

Para efectuar mas pruebas sobre el comportamiento de la cdmara de calefaccion y para conocer
las condiciones del ambiente dentro de la cAmara se decide realizar varias simulaciones, para

esta parte se simularg una fila de 5 tanques la cual abarca la camara de calefaccion completa.

Para estos 5 tanques la cAmara de calefaccidén se mantendran las condiciones de temperatura
inicial de 20 °C, temperatura final de 50 °C y el mismo coeficiente de transferencia de calor por
conveccion que en los célculos del capitulo 3 la variable que se modificara seré el tiempo, la
siguiente figura 38 representa el flujo de calor del tanque en un intervalo de tiempo de 27

minutos el cual es insuficiente para que los tanques lleguen a una temperatura final de 50 °C

Sraph v §OX  TobularDats ~80x
Animation |« » |E|»| [ 20fsmes  ~l2Sec(Aute) ~ €8 % _|Tmeid |[v Mininum1Q |[v Masimum G |[v" Averagerq
ez 2 2235 2021
2 2492 22 2468 2203
I35 22 22554 22039

1

25,702 1 3
= 4 (sam 22 2741 22063
- [ e 5 13831 22001 23,109 2133
gzt 2 G 6 [30031 2m 23,613 227

7 46231 22,036 24,001 22408
8 |62431 207 24323 22537
0 250, 500, 750, 1000, 1250, 160, 9 |78631 22124 o o
10 94831 22188 24,852 2,797
a1]11103 22255 25,08 2294
1 1212723 2230 2529 23.051

Figura 38. Simulacion de 5 tanques dentro de la cabina a los 27 minutos.

Para continuar con el andlisis del comportamiento del tanque de miel dentro de la camara se
realiz6 un aumento del tiempo de la simulacion de 27 minutos a 3 horas, en la figura 39 a
medida que pasa el tiempo y se denota un cambio significativo en la zona central de los tanques
debido a que al transcurrir el tiempo la temperatura en el centro de los tanques se eleva y llegar
a la temperatura de 32 °C se puede ver esto en la mayor parte del tanque exceptuando la parte

de la base del tanque que aln se mantiene a una temperatura minima de 28 °C.
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Figura 39. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 3 horas.

La siguiente simulacion se realiza transcurrido un tiempo de 5 horas dentro de la camara de
calefaccion, en la figura 40 se visualiza un pequefio incremento de la cantidad de temperatura
de la miel que ahora se encuentra a 35 °C, pero el rango de temperatura ahora es mucho mayor
dentro del tanque, la temperatura minima en la base transcurridas las 5 horas es de 31 °C.
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Figura 40. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 5 horas.

Después de transcurridas 7 horas dentro de la cabina de calefaccion, en la figura 41 se puede
identificar que el comportamiento de la temperatura los 5 tanques de miel es muy similar, el

primer cambio que se puede notar en el rango de temperatura es en la parte superior con del
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tanque de miel aumenta a 37 °C, asi mismo en la base del tanque al ser la parte mas alejada del
calefactor de miel tardara mucho mas en llegar a la temperatura de trabajo los 50 °C pero si se

encuentra dentro del rango de temperatura de 35.3 °C que evita la cristalizacién de la miel.

Figura 41. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 7 horas.

El dltimo tiempo en el que se ha analiza el comportamiento del tanque dentro de la camara de
calefaccion es cuando han transcurridos 20 horas, se puede ver en la figura 42 que la
temperatura mas elevada en los tanques es de 46 °C, pero el rango de temperatura de los tanques
esta con un valor de energia térmica inferior de 45 y superior de 46 °C, aunque no se cumpla la
temperatura de 50 °C dentro de los tanques de igual manera esta temperatura evitara la
cristalizacion de la miel.
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Figura 42. Simulacion del tanque dentro de la cabina después de 20 horas.
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4.9.6.2.Resumen de los resultados obtenidos

Al tabular los resultados se puede ver como la temperatura tiene un rango muy bajo si nos
ponemos a analizar el rango de la temperatura maxima y la minima, por lo tanto, entre mas
tanques de miel estén dentro de la camara de calefaccion va a ser mas dificil que los tanques
lleguen a los 50 °C.

Tabla 18. Resumen de los valores simulados

Intervalos de tiempo Cambios en el rango de Como es la distribucion del
temperatura calor

27 minutos 22,5°C—25,7°C Mayor calor en la parte
superior del tanque.

3 horas 28,01 °C —32,05°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.

5 horas 31,86 °C — 35,3°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.

7 horas 35,6°C-37,9°C Mayor parte del tanque con la
temperatura maxima.

20 horas 45°C - 46 °C Mayor parte del tanque con la

temperatura maxima.

4.9.6.3. Simulacion de 5 tanques dentro de la cAmara variando la temperatura inicial del

ambiente dentro de la camara.

Para efectuar mas pruebas sobre el comportamiento de la cAmara de calefaccién y de los tanques
de miel que van a soportar las condiciones de la calefaccion dentro de la camara como segunda
parte se opta por evaluar el comportamiento Gnicamente de los 5 tanques de miel, pero

cambiando otra variable importante de analizar.

Para esta simulacion la cdmara de calefaccion se mantendrén en las condiciones iniciales del
tiempo de 10 horas, una temperatura final de 50 °C y el mismo coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, la variable que se modificara sera la temperatura inicial a la que se
encuentra el ambiente dentro de la camara, podemos observar en la figura 43 representa la
transferencia de energia térmica del tanque en un intervalo de tiempo de 10 horas el cual se
determind que el tanque llegara muy cerca de la temperatura final de 50 °C pero con una
temperatura inicial de 3 °C, lo cual indica que las superficies mas cercanas al flujo de calor
apenas y llegan a una temperatura cercana a los 50 °C y hara falta mucho mas tiempo dentro de

la cdmara para que la temperatura de los tanques llegue 50 °C pero el rango de temperatura es
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aceptable ya que se encuentra en 31 °C como minimo y maximo 34 °C que si evita la

cristalizacion .
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Figura 43. Simulacion de 5 tanques de miel con una temperatura inicial de 3 °C

Una vez ya presentados cuales seran los parametros de las condiciones fijas y las que iran
variando para los tanques de miel dentro de la camara, se va a observar en la simulacién su
comportamiento en cuanto a temperatura y la distribucion del calor en el tanque a los 7 °C,
como se puede observar en la figura 44 que pasadas las 10 horas no se observan grandes

variaciones en el rango de temperatura, pero si Se ve un aumento.
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Figura 44. Simulacion de 5 tanques de miel con una temperatura inicial de 7 °C

Cuando se dan como condicion que la temperatura inicial sea de 10 °C dentro del ambiente de

la cdmara se va a notar en la figura 45 como a las 10 horas el cambio significativo es en el rango
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de temperatura que aumento el valor minimo a 33 °C y el maximo a 37°C, ademas se puede ver

como se calienta mas la parte superior del tanque y las paredes.
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Figura 45. Simulacion de 5 tanques de miel con una temperatura inicial de 10 °C

El altimo caso que se analizara es cuando el cambio de temperatura en el interior del ambiente
de la camara de calefaccion este a 20 °C, la figura 46 muestra el comportamiento de la camara
transcurridas las 10 horas y se puede observar como la temperatura dentro de los tanques no
alcanza la temperatura de 50 °C y se encuentra en un rango de 37 °C como minima y una
temperatura maxima de 40 °C, cabe aclarar que la miel dentro de los tanques no esté cristalizada
Unicamente necesitara mas tiempo dentro de la cdmara para que se alcance la temperatura de

trabajo.
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Figura 46. Simulacién de 5 tanques de miel con una temperatura inicial de 20 °C
4.9.6.4. Resumen de los resultados alcanzados

Si cambiamos la temperatura inicial de la camara se va a notar como el intervalo de la
temperatura minima y méaxima es diferente por un intervalo muy pequefio de temperatura, por
lo tanto, es preferible almacenar la miel en grandes cantidades cuando la camara ya este a una

temperatura inicial de 20 °C o mas.

Tabla 19. Resumen de los valores simulados

Intervalos de temperatura Cambiosenel rangode  Como es la distribucién del
temperatura calor
3°C 31,05°C - 34,7°C Temperatura elevada
Unicamente en la parte
superior del tanque.
7°C 32,67 °C —36,05°C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior
del tanque.
10°C 33,88 °C — 37,02 °C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior
del tanque
20°C 37,91 °C -40,27°C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior
del tanque

4.9.6.5. Simulacion de 5 tanques en la parte interna de la cAmara variando la relacion de

transferencia de energia térmica por conveccion de la camara.

Uno de los factores de mayor influencia al momento de la distribucion del calor dentro de la
camara de calefacciéon y que se puede modificar dentro del software para conocer cuél es el
comportamiento de los tanques de miel es la relacion de transferencia de energia térmica por
conveccion, como se explica para el caso de la simulacion Gnicamente con un tanque se
utilizaran valores en un rango de 2 a 25 W/m?-K para conveccion libre el primero valor en el
que se va a simular el comportamiento de la calefaccion de la camara es de 2 W/m?-K, el cual
se ve en la figura 47 que con un coeficiente tan bajo la distribucion de calor a las 10 horas,
apenas alcanza para que la parte superior del tanque llegue a una temperatura de 23 °C y que la
parte inferior del tanque alcance los 22 °C entonces se debe hacer todo lo posible para que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion se eleve y genere una mejor transferencia

de calor.
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Figura 47. Simulacion de 5 tanques de miel con un coeficiente h de 2 W/m?-K

Para la siguiente simulacion se eleva la relacion de transferencia de energia térmica por
conveccion a 7 W/m?2-K, la variacion mas evidente se puede notar en la figura 48 es como
después de las 10 horas la temperatura del ambiente de la cAmara aumento de una temperatura
minima de 27 °C y la maxima de 29 °C, lo cual hace referencia a que la temperatura si aumenta

tanto la minima como la méaxima para los tanques de miel.
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Figura 48. Simulacién de 5 tanques de miel con un coeficiente h de 7 W/m?-K
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El comportamiento de la cAmara de calefaccion se elevo la relacion de transferencia de energia
térmica por conveccion a 13 W/m?-K, los resultados de este cambio se observan en la figura
49, la cual muestra como a medida que se eleva el coeficiente cambia la distribucion de calor
dentro del tanque de miel y como ademas de la parte superior del tanque hay méas zonas con

temperaturas de 34 °C.
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Figura 49. Simulacién de 5 tanques de miel con un coeficiente h de 13 W/m?-K

En el analisis final de esta variacion se vuelve a mostrar el valor del coeficiente de la transmision
de energia térmica por conveccion a 23 W/m?2-K, el cual indica como en la parte interior de los
cilindros la temperatura comienza a aumentar después de 10 horas al igual que en las demas
simulaciones la observacion de mayor importancia la figura 50, es que la temperatura aumenta
de manera uniforme es entre el minimo de 37 °C y el maximo 40 °C siempre hay dos o tres
grados centigrados de diferencia muy distinto a cuando solo se simul6 un solo tanque que la

temperatura era muy diferente entre la parte superior del tanque y la base.
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Figura 50. Simulacién de 5 tanques de miel con un coeficiente h de 23 W/m?-K
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4.9.6.6. Resumen de los resultados obtenidos.

Cuando se cambia el valor de la relacion de transferencia de energia térmica por conveccion, el
cambio mas notorio es en el calor que se distribuye con mayor dificultad hacia la miel, los
rangos de temperatura ayudan a determinar que tomara mucho més tiempo que todo el
recipiente de la miel llegue a la temperatura de 50 °C ya que todo el analisis se hizo con un

tiempo transcurrido de 10 horas y no se muestra un cambio tan evidente en los rangos de

temperatura.
Tabla 20. Resumen de los valores simulados

Coeficiente h Cambios en el rango de Como es la distribucién del

temperatura calor

2 W/m?-K 22,48 °C — 23,02 °C Calor Unicamente en la parte
superior del tanque.

7 W/m?.K 27,68 °C — 29,16 °C Se empieza a notar aumento de
temperatura en las paredes del
tanque.

13 W/m2.-K 32,44°C-345°C Toda la parte superior ya llego a
la temperatura requerida.

23 W/m?.K 37,91 °C - 40,27 °C Temperatura elevada en las
paredes y en la parte superior del
tanque

4.10. Conclusiones del capitulo

Con al anélisis de los costos del proyecto se llega a la conclusion que la implementacion de este
tipo de sistemas de calefaccion para evitar la cristalizacion de la miel no es viable si la empresa
tiene un flujo de ingresos y egresos menor a los valores de los costos, no solo por el costo de
construccion y mantenimiento del cuarto sino porque si una empresa pequefia que tenga un
flujo neto menor a $ 793,95 como se analiz6 para el primer afio y un flujo neto de caja de $
1646,64 que se mantenga en su quinto afio y decide implementar este proyecto tiene que saber
que no le generara un valor agregado a su miel, en vez de eso este proyecto le ayudara a no

perder tanto producto por culpa de la cristalizacion.

Del analisis del valor actual neto se concluye que para la empresa mieles y colmenas este
proyecto si resulta viable ya que el analisis VAN dio un valor de $112,82 positivo y asi el

proyecto si se decide se puede invertir en él y llegar construir la camara de calefaccion.

Cuando se decidio realizar un andlisis de la tasa interna de retorno de la cifra obtenidos de los

flujos de ingresos, flujo de egresos y flujos netos de caja, este analisis TIR del proyecto de la
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camara de calefaccion va de la mano con el anélisis VAN por lo tanto con la ayuda de los
valores obtenidos en el andlisis VAN se realizo el calculo del TIR arrojandonos un valor
del 6 % positivo que es un valor minimo en cuanto este tipo de analisis respecta pero dice que

el proyecto es apenas viable para la empresa.

La relacion del beneficio y el costo fue otro de los indicadores que se realizé para este proyecto,
el cual arrojo un valor de 1.01 y la teoria dice que para el analisis de la relacion beneficio costo
del proyecto, un valor mayor a 1 ya seria un indicativo positivo para marcar la viabilidad de la
realizacion del proyecto, pero en nuestro caso al ser solo de 1.01 se puede interpretar que la
camara térmica es poco viable para la compafiia y que si la produccion de miel disminuye de
685,44 kg de miel en promedio al mes que es para lo minimo que se tiene que ocupar la camara
de calefaccion entonces si se debe replantear el tamafio de la cAmara para disminuir los costos

finales del proyecto y de esta manera el proyecto si seria mucho mas viable

Uno de los indicadores en los que mas se fijan los inversionistas y la empresa es el tiempo de
restauracion del dinero puesto en la construccidn, este indicador dice que el tiempo aproximado
en el que se recuperara el costo total de la construccion de la cabina de calefaccion es de 2 afios,
10 meses y 10 dias aproximadamente, cabe recalcar que este estimacion esta vista desde un
punto econdmico y que en el caso de que la produccion de miel por motivos ambientales o
algun otro factor externo a la empresa se reduzca su produccion este tiempo de recuperacion
puede aumentar, pero en el caso contrario de tener una excelente cosecha de miel y un mercado

emergente este tiempo de recuperacion llegara a disminuir.

Debido a la apreciacion del lector en la lectura de tablas y graficos se podria afirmar un ligero
error al momento de las interpretaciones, debido a que en el anlisis de las caracteristicas fisicas
y termodinamicas de la miel y los componentes que constituyen la camara de calefaccion de

miel varian con un estudio experimental el cual no fue realizado.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al elegir entre las opciones de disefio, uno de los factores méas importantes fue el econémico,
ya que el mercado al que esta dirigido el proyecto estd muy infravalorado en el Ecuador, en el
caso de que la empresa tenga algin imprevisto externo para cumplir con la produccion o que se
llegue a contaminar la miel y se tenga que desechar, si estos problemas ocurren mientras pasa

el tiempo en el que se restablecera la inversion la empresa tendria grandes pérdidas econémicas.

Como se ha logrado comprobar se tomé la opcion de disefio para la cdmara que es mas eficiente
térmicamente debido a que las pérdidas a través de las paredes de la camara, las cuales son
alrededor del 2 % del calor total, son insignificantes en comparacion con el flujo de calor total

que nos entrega el calefactor de 6,38 kW.

Uno de los indicadores del analisis térmico que dice mucho sobre como seria el calentamiento
de la miel, es la difusividad la cual en el capitulo 3 da un valor de 1,940610*m?/s |0 que quiere
decir que la miel dentro de los tanques es muy mala conductora de calor y que se pudo
corroborar en la simulacion, ya que se puede notar como en la parte superior los tanques llegan

mucho mas rapido a la temperatura de trabajo 50 °C que en la parte inferior de los mismos.

Es indispensable que el valor térmico en el ambiente a trabajar debe ser cercano a los 50 °C al
momento de utilizar los diferentes casos de estudio para transferencia de energia térmica a la

miel con la cual se consiguid determinar su tiempo y temperatura para evitar su cristalizacion.

Mediante los célculos realizados en el capitulo 3 de temperatura, el centro del cilindro de miel
cuenta con un valor de 49 °C, mientras que en la simulacion obtenemos valores de 45 °C, en 5
cilindros de miel, los valores varian debido a imprecisiones en la lectura de las cartas de Heisler,
el proceso matematico determind que el tiempo necesario para evitar la cristalizacion de un
cilindro de miel, se encuentra entre 27 min, mientras que para 21 cilindros capacidad maxima

seria un tiempo aproximado de 10 horas.

76



RECOMENDACIONES

Se propone el desarrollo de un sistema el cual realice la ventilacion dentro de la camara para
optimizar la distribucion de calor y reemplazar el quemador de gas por uno de mayor calidad
los cuales se encuentran dentro del mercado internacional para optimizar el trabajo de la

camara, es importante tomar en cuenta el factor econdmico dentro de estas recomendaciones.

Se recomienda en lo posible invertir en tanques de acero inoxidable para almacenar la miel, no
solo porque es el unico material con el que se debe almacenar alimentos sino igualmente porque
es un excelente conductor de calor, de la misma manera ayudara a propagar por toda la miel el

calor suministrado a la cdmara, esto ayudara muchisimo mas a evitar la cristalizacion.

Realizar un estudio mas detallado sobre la produccion de miel en la comunidad para que de esta
manera se aproveche la camara en un porcentaje no menor al 50 % de su capacidad de
almacenamiento es decir al menos tiene que contener 15 tanques de miel como minimo de otra

manera seria un derroche la inversion.

Se debe tomar en cuenta que la camara de mieles debe estar a la temperatura ambiente promedio
del sector Tabacundo la cual es citada del INAMHI, la temperatura es alrededor de 20 °C en el
momento que ingrese la miel, para que la miel se mantenga a una temperatura optima de 50°C
una vez ya dentro de la camara con todos sus elementos de calefaccion funcionando con

anterioridad.
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ANEXOS
Anexo 1. Soluciones aproximadas, analiticas y graficas[21].

Coeficientes usados en la solucién aproximada de un término de la conduccion
de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y
esferas (Bi = hL/k para una pared plana de espesor 2Ly Bi = hr,/k para un
cilindro o una esfera de radio r,)

Pared plana Cilindro Esfera
Bi A A S Al A Ay

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050  0.2445 1.0060
0.04 0.1987 1.0066  0.2814 1.0099  0.3450 1.0120
0.06  0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246  0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1:0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712  0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516  1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1:3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048  1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1:1191 125568 1.2071 1.5708 1:2732
2.0 1.0769 11785 1.56995 1.3384  2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698  2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479  2.0490 1.5253  2.6537 1.8338
0 1.3766 1.2532  2.0937 1.5411 27165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526  2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620. '2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919  2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717° 2:3261 1.5973 30372 1.9898
40.0 1.56325 1.2723 23455 15993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1:6552 1:2731 2:3809 16015 3:1102 1.9990
% 1.5708 1.2732  2.4048 1.6021 3.1416  2.0000

Anexo 2. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion [21].



Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion

Tipo de
conveccion h, W/m2 - °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccidn libre

de liquidos 10-1000
Conveccién forzada

de gases 25-250
Conveccién forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicién y

condensacion 2500-100000

Anexo 3. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tasra 1.1 Valores tipicos del coeficiente
de transferencia de ealor por conveccion

h

Proceso (W/m?- K)
Conveccidn libre

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Convec cion forzada

Gases 25-250

Liguidos 50-20.000
Conveccion con cambio de fase

Ebullicion o condensacion 2500-100.000

Anexo 4. temperaturas del eje de un cilindro largo cuyo radio es ro y temperaturas de la linea central de una

placa de espesor 2L, segun Heisler.
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