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El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso de una sociedad. Dentro
de los proximos 30 anos el uso de energias renovables como fuente principal se hace imperioso.
Es por esto, que en este trabajo de titulo se busca evaluar la factibilidad técnica y econémica
en un proceso industrial alimentado por una fuente de energia renovable: la energia geotermal.

Especificamente se buscara evaluar técnica y econémicamente la factibilidad de un secador
de arandanos en la localidad de Liquine, Region de Los Rios, Chile. En este sector se encuentra
la falla Liquine-Ofqui, un conjunto de fallas geoldgicas que controla varios volcanes en la zona.
La existencia de volcanes facilita enormemente la extraccion de energia geotermal. Incluso
en lugares como Liquine se generan afluentes de agua a altas temperaturas. Debido a esta
facilidad de extraccion de energia, se selecciona esta localidad para implementar el secador
de arandanos, fruto que se produce en gran cantidad en la zona y que deshidratado adquiere
un gran valor agregado para su posterior comercializacion.

Dentro de la literatura, los secadores de frutas se han empleado extensamente, siendo en la
mayoria de los casos, el secador en horno convectivo, el tipo seleccionado, que se basa en aire
a alta temperatura fluyendo dentro de una camara donde se encuentra el fruto, extrayendo
mediante transferencia de calor y masa el agua desde el interior del fruto.

La metodologia en este trabajo, consiste en generar un modelo transiente en el software
TRNSYS que captura el comportamiento termodindmico del secador durante la temporada de
arandanos (diciembre - marzo), para luego seleccionar los equipos reales a utilizar y finalmente
realizar un analisis econémico del proyecto.

Los resultados de la simulacion arrojaron que efectivamente es posible instalar un secador
de ardndanos en Liquine utilizando como fuente de calor el agua a alta temperatura de la
zona, en el cual se pueden procesar hasta 641 kilogramos de arandanos frescos al dia, los que
generan 177 kilogramos de arandanos deshidratados en un proceso que tarda 10 horas.

Una vez obtenidos los resultados de simulacion y los equipos seleccionados, el anélisis
econ6émico del proyecto, con un horizonte de evaluaciéon de 7 anos, arrojé que es necesaria
una inversion de $11.140.000 con lo cual se obtiene un VAN de $16.056.000, siendo la compra
de arandanos frescos el costo operacional més elevado llegando a ser $1.282.000 diarios.

Se concluye que el proyecto técnicamente es factible utilizando la surgencia principal de
las Termas de Hipoélito Munoz y que existe la cantidad de arandanos frescos en la zona para
cargar el secador durante la temporada. Econémicamente hablando, el hecho de utilizar una
fuente geotermal en vez de una fuente convencional para calentar el aire hace que el proyecto
sea factible, de otra forma, bajo las mismas condiciones, el VAN del proyecto resulta negativo.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable limpia utilizada a lo largo de bastante
tiempo. Basicamente la energia geotérmica es el contenido calérico al interior de la Tierra
que puede ser aprovechado con fines antropicos. Los reservorios geotérmicos tienen un origen
geologico, presentando su mayor potencial en las zonas que estan asociadas a volcanes o
cordones volcanicos. Este potencial esta relacionado con el gradiente térmico promedio de
la tierra, el cual aumenta entre 25 a 30°C por kilémetro de profundidad. Sin embargo en
zonas volcanicas este gradiente puede llegar a ser significativamente mayor, pudiendo llegar a
obtenerse caudales de agua en la superficie a elevadas temperaturas, géiseres, fuentes termales,
entre otros.

A nivel global, el consumo de energias renovables marcé un nuevo record de capacidad
instalada en 2016 con 161 GW instalados, lo que significa un aumento de la capacidad total
mundial del casi 9% con respecto al 2015, hasta alcanzar casi 2.017 GW. Dentro de las
energias renovables, la energia solar fotovoltaica representa casi el 47 % de la capacidad
anadida este 2016, seguida por la eolica con un 34 % y de la energia hidraulica con un 15,5 %

.

En el caso de la energia geotérmica se estim6 que en el ano 2016 la cantidad esta energia
disponible en el planeta es de 157 TWh, la cual puede aprovecharse tanto para producir elec-
tricidad como para ser utilizada como fuente de calor para distintos usos. Existen algunas
plantas geotérmicas que producen tanto energia eléctrica como calor de proceso. En parti-
cular, en el afo 2016 se instalaron 0.4 GW llegando a una capacidad instalada total de 13.5
GW en el mundo [1].

En el caso de Chile, debido a que se ubica en el llamado “cinturén de fuego del pacifico”
existe a lo largo del pais una serie de fallas geologicas sumado a una vasta actividad vol-
canica, haciendo de Chile un pais atractivo para desarrollar la energia geotérmica, la cual
ultimamente ha comenzado a ser explorada.

Hoy en dia, y luego del auge que han tenido tultimamente las energias renovables no con-
vencionales en Chile y el mundo, existe en Chile la primera planta geotérmica de Sudamérica:
Cerro Pabellon, el primer proyecto geotérmico de generacion eléctrica a escala comercial ubi-



cado en la comuna de Ollagiie en la regién de Antofagasta, el cual consta con una potencia
eléctrica de 48 MW, alcanzando un factor de planta del 81 [2], similar al que alcanzan plantas
termoeléctricas operando a plena capacidad.

1.1. Motivacidon

En el caso particular de este trabajo de titulo se tiene el siguiente problema: en la loca-
lidad de Liquitie (Region de Los Rios) existe una gran cantidad de energia geotérmica que
actualmente se esta desperdiciando. Debido a la falla Liquine-Ofqui, en este sector emana
agua desde el interior de la tierra a temperaturas que llegan incluso a 70°C. Debido a la
distancia tanto fisica como tecnologica a la que se encuentra Liquine de su capital regional
Valdivia, es que este recurso geotérmico se utiliza de forma precaria en el rubro del turismo
generando termas naturales que la gente disfruta en época de verano. Debido a la elevada
temperatura a la que emana el agua, los locatarios descargan el agua al rio cuando ésta atin
posee 50°C. Ademas este recurso se utiliza actualmente durante 3 meses en el ano (diciembre,
enero y febrero) mientras que durante los siguiente 9 meses, no se hace uso de esta energia.

Es por eso, que en este estudio se buscara evaluar la factibilidad tanto técnica como
econémica del uso de esta energia geotermal en un proceso industrial, especificamente en
una planta de secado de arandanos. La idea principal es estudiar si con la energia existente
ahi es suficiente para hacer funcionar una planta (estudio técnico) y ademas si los costos de
instalacion y uso de esta planta son rentables en el tiempo (estudio econémico).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

En este trabajo de titulo el objetivo general es estudiar la factibilidad técnica y econémica
de una planta de secado de ardndanos en base a energia geotérmica en la localidad de Liquine.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo de titulo son:

1. Caracterizar la fuente de energia geotérmica en la localidad de Liquine.

2. Obtener un modelo de planta de secado de arandanos de acuerdo a la cantidad de
energia de la fuente geotermal.

3. Seleccionar equipos y materiales necesarios para el funcionamiento de la planta deshi-
dratadora.



4. Evaluar los costos de equipos necesarios y realizar un analisis econémico sobre el fun-
cionamiento de la planta de secado.

5. Analizar y concluir tanto la factibilidad técnica como econémica de una planta de
secado de arandanos ubicada en Liquine.

1.3. Alcances

Los alcances de este trabajo de titulo son:

1. Para la evaluacién econémica se consideraran principalmente los equipos relacionados
con el proceso de secado como intercambiadores, bombas o ventiladores, ademas del
costo de traslado e instalacion. Factores como valvulas, controladores u otro similar no
se consideraréan.

2. Con respecto a la caracterizacion de la fuente energética, ésta consistira en una carac-
terizacion fluidodindmica de la fuente (flujo masico y temperatura). No se realizara un
analisis geoldgico de la fuente.



Capitulo 2

Antecedentes bibliograficos

2.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable limpia que ha sido usada por
muchos anos. La energia geotérmica es simplemente calor que proviene de la tierra en dis-
tintas formas, entre las cuales puede manifestarse a través de aguas termales, fumarolas o
géiseres entre otros. Puede localizarse en forma natural en diferentes zonas geologicas pero
principalmente se localiza en el borde de placas tecténicas o en fallas geologicas con alta
actividad volcanica en sus proximidades.

A grandes rasgos, existen tres tipos de areas geotérmicas de las cuales se puede abastecer
el ser humano [3]:

e Areas hidrotérmicas: Estos sectores son los que contienen agua a alta presion y tem-
peratura almacenada bajo la corteza de la tierra en una roca permeable cercana a una
fuente de calor.

e Sistemas de roca caliente: Son sistemas formados por capas de roca impermeable que
recubren un foco calorifico.

e Recursos de magma: es el recurso que ofrece energia geotérmica de altisima tempera-
tura y cuyas manifestaciones naturales son facilmente observables en géiseres y aguas
termales

Los recursos hidrotérmicos son los més utilizados debido a la existencia de tecnologia de
perforacion de pozos y métodos de conversion de energia para generar electricidad o para
producir agua caliente para uso directo.

Dentro de las ventajas de la energia geotérmica destacan dos. En primer lugar su bajo
costo de extraccion, comparado con otras fuentes energéticas, no genera altos riesgos. En
segundo lugar, y por el hecho de ser fuente energética renovable, los residuos que produce son
minimos y ocasionan menor impacto ambiental que los originados por petréleo, carbén o gas
natural. Tal y como ya se ha mencionado antes, es una energia que ya esta siendo utilizada
en distintos paises, por lo que es totalmente funcional. Una alternativa a otras energias y que



debiese ser mas estudiada.

2.1.1. Energia geotérmica de alta, media y baja entalpia

Por otra parte, los fluidos geotérmicos pueden ser clasificados segiin la magnitud de su
entalpia, la cual consiste en la cantidad de energia térmica que este fluido puede intercambiar
con su entorno. Esta entalpia puede ser clasificada en alta, media, y baja segiin la tempera-
tura a la cual se encuentre el fluido geotérmico, dado que ambas variables estan relacionadas
de forma proporcional. Segin Muffler and Cataldi [3], si el fluido geotérmico se encuentra a
temperaturas menores de 100°C es clasificada como baja entalpia; cuando esté entre 100°C
y 150°C se clasifica como media entalpia; por ultimo, en caso ser mayor a 150°C es clasifi-
cada como alta entalpia. Dentro de los posibles usos de estas tres clasificaciones se pueden
considerar, aplicaciones directas de calor en el caso de la baja entalpia, aplicaciones directa
o indirecta con fines domésticos e industriales en el caso de la media entalpia y sélo para la
generacion eléctrica en el caso de la alta entalpia.

2.2. Localidad de Liquine

Liquine, tal como se muestran en la figura es un pueblo campesino con aproximada-
mente 2.000 habitantes ubicado a 2.300 metros sobre el nivel del mar, en el valle cordillerano

formado por el rio Liquine, en la comuna de Panguipulli, en la XIV Regién de Los Rios,
Chile.
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Figura 2.1: Ubicaciéon de Liquine en la Region de los Rios



Liquine se extiende por méas de 3 km de norte a sur, contando con una posta de salud
rural, carabineros de frontera, un internado, colegios, comercio menor y hospedajes como se
puede apreciar en la figura [2.2] Se puede apreciar que al este del pueblo, indicado con una
flecha, fluye el rio Liquine, en donde aflora la energia geotermal en forma de agua a alta
temperatura.

il..
Rio Liquifie §%

Termas Rio Liqui'ﬁé'@

Liguine !

Figura 2.2: Localidad de Liquine

Con respecto al clima de Liquine, se considera un clima suave, generalmente calido y
templado. Existe una gran cantidad de lluvia en Liquine, incluso en el mes méas seco [4].
Segun la figura 2.3 la temperatura media anual es 11°C en Liquine. Las precipitaciones
promedios anuales tienen un valor de 1903 mm. Entre los meses més secos y mas humedos, la
diferencia en las precipitaciones es 250 mm. La variacién en las temperaturas durante todo
el ano es 10,6°C. Con una temperatura media de 17,1°C, enero es el mes mas caluroso del
ano. Las temperaturas medias mas bajas del ano se producen en julio, cuando esta alrededor
de 6,5°C. Las precipitaciones més bajas ocurren en febrero, con un promedio de 54 mm. La
mayor cantidad de precipitacion ocurre en julio, con un promedio de 304 mm.



“F “C Altitude: 233m Climate: Cfb “C: 11.5 mm: 1903 mm

320 160 L 320
302 150 L 300
284 140 F 280
266 130 - 260
248 120 L 240
230 110 L 220
212 1001 F 200
194 90 1 - 180
176 80 - L 160
158 70 1 L 140
140 60 F 120
122 50 F 100
104 40 | L 80
86 30 1 L 60
68 20 F 40
50 10 - 20
320 L0

Figura 2.3: Climograma de Liquine

2.2.1. Falla Liquine-Ofqui

La falla Liquine-Ofqui es un conjunto de fallas geoldgicas que se extiende por 1.200 kil6-
metros en la zona sur de Chile cercano a la cordillera de los Andes, especificamente desde
el norte de la localidad de Liquine, entre los volcanes Collaqui y Copahue (Latitud -37,51
Longitud: -71,10) hacia el sur, hasta el Istmo de Ofqui (Latitud: -46,75 Longitud: -74,11) [5].

La falla Liquine-Ofqui controla la ocurrencia y distribucién espacial de la mayoria de
los volcanes presentes en la zona, entre los cuales destacan los volcanes Llaima, Villarrica,
Mocho-Choshuenco, Corcovado, Maca, Puyehue, Yates y Hudson. Es debido a esto que la
localidad de Liquine posee un gran potencial de energia geotermal, que hoy solamente se
utiliza en piscinas geotermales en el area turistica.

La falla Liquine-Ofqui, como se puede apreciar en la figura pasa por la localidad de
Liquine. Este es el punto medular para hacer el estudio de factibilidad de secador de madera
en base a energia geotérmica en este sector.
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Figura 2.4: Extension de la falla Liquine-Ofqui

2.3. Tipos de plantas de secado de frutas

En este capitulo se presenta el estado del arte de los secadores utilizados para el secado
de frutas en general.

2.3.1. Deshidratador rotatorio

Este tipo de deshidratador esta formado basicamente por una carcasa cilindrica giratoria
horizontal o ligeramente inclinada hacia la salida. Los frutos frescos se introducen por un
extremo del cilindro para posteriormente ser descargados por el extremo opuesto. Al girar la
carcasa unas placas elevan los frutos frescos y los esparcen en el interior de la misma. Los
secadores rotatorios se calientan por contacto directo de aire o gases con el sélido, por medio
de gases calientes que circulan a través de un encamisado que cubre la carcasa, o por medio
de vapor que condensa en un haz de tubos longitudinales que estan montados en la superficie
interna de la carcasa. Un esquema de este tipo de deshidratadores puede ser apreciado en la

figura
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Figura 2.5: Esquema de deshidratador rotatorio

2.3.2. Secador al vacio

A raiz de la drastica mejora de la migracion interna de humedad bajo condiciones cercanas
al vacio, particularmente bajo las 0,3 |atm], la tasa se secado puede ser tan grande como la
de una temperatura mucho mas alta a presiéon atmosférica. Esto es especialmente 1til para
secar frutos que son facilmente danadas por temperaturas moderadamente altas.

Sin embargo, el alto volumen especifico del aire y el vapor asociado a la presion reducida es
una gran limitacion para el transporte de calor convectivo. Las soluciones para este problema
van desde separar los hornos en periodos alternados de presion atmosférica y presion reducida
hasta utilizar velocidades de aire superiores a los 10 [m/s| para compensar la pérdida de
capacidad termal del aire.

Se reporta que el tiempo de secado comercial en hornos al vacio varia entre la mitad y un
tercio del tiempo del secado en hornos convencionales que funcionan a presion atmosféricas,
sin embargo debido a los problemas mencionados anteriormente, es que no son tan populares
en la industria.

2.3.3. Deshidratador convectivo en horno de bandejas

En el caso del deshidratador convectivo en horno, el proceso se realiza en una cémara
cerrada provista de diversos equipos, materiales y condiciones especificas destinadas a incre-
mentar significativamente la tasa de deshidratacion. Para controlar el gradiente de humedad,
se programa detalladamente el funcionamiento del horno para asi controlar principalmente
tres variables: humedad relativa del aire (o depresion de bulbo humedo), temperatura y ve-
locidad del aire. La recién mencionada programacion tiene un impacto tanto en variables de



disenio como de operacion, tales como la circulacion del aire y fuentes de calor.

Si bien la configuracion de un deshidratador en horno varia entre fabricantes, posee carac-
teristicas practicamente universales. Esencialmente un deshidratador de frutas en horno de
bandejas consiste en una camara con uno o varios ventiladores posicionados en la secciéon de
entrada del aire a la cAmara previamente calentado mediante una caldera. El aire circula por
la camara desde un extremo al otro circulando por las bandejas cargadas de frutos frescos,
entregandole el calor necesario para su proceso de deshidratacion y llevandose consigo la hu-
medad restante. Luego aire nuevo se vuelve a calentar para iniciar nuevamente el proceso las
veces necesarias hasta obtener en la fruta la humedad requerida. Normalmente la fruta fresca
tiene un contenido de humedad que va entre 50 y 200 % (este valor puede superar el 100 %
debido a que normalmente las frutas poseen mas agua que masa seca al interior de ellas)
mientras que luego del proceso de secado, termina con un contenido de humedad que varia
entre 15 y 22 %. La humedad del aire es controlada mediante la apertura de respiraderos en
el techo del horno que al dejar entrar aire himedo modifica la humedad relativa de todo el
sistema cerrado al mezclarse con aire encerrado dentro del horno. Otra forma de calentar el
aire que entra a la cAmara es mediante bancos de resistencias, en especial cuando el calen-
tamiento del aire necesario no es tan alto. La temperatura de ingreso del aire se determina
mediante la curva de secado del fruto a deshidratar.

A pesar de que muchos hornos son operados por lotes para facilitar el control de las con-
diciones de secado, y que usualmente cambian a medida que avanza el proceso, un horno
también puede trabajar continuamente si la fruta es cargada en carros que se mueven lenta-
mente a través de la cdmara. Para este tltimo caso, la programacion del secado se hace en
funcion del largo de la camara. La figura muestra un diagrama clasico de un horno de
secado de bandejas.

—r- D AIRE HUMEDO
% AIRE FRESCO
' ' <=@Dm=> VENTILADOR
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MEDIDOR DE
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Figura 2.6: Diagrama secador de bandejas
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En base a la popularidad, accesibilidad a informacion y facilidad de construccion de un
deshidratador de horno de bandejas, sumado a que requiere de una fuente de calor puntual
(la cual puede ser convencional o geotérmica) es que se decide optar por este modelo para
realizar el analisis de este trabajo de titulo.

2.4. El arandano como fruto y su proceso de deshidrata-
cién

2.4.1. Antecedentes generales del arandano

El cultivo nacional de ardndanos ha experimentado un gran crecimiento en los tltimos 15
anos, impulsado por las exportaciones a Norteamérica y Europa; lugares donde Chile es el
lider en el abastecimiento de contra estaciéon. En la actualidad se estima que Chile cuenta
con una superficie plantada de 15.800 ha con una producciéon del orden de 13.500 toneladas
(Segun datos del 2016), las cuales tienen como principal destino la exportaciéon como producto
fresco [7].

Debido al gran auge que esta experimentando el arandano en el mercado externo, se
deberian buscar alternativas de procesamiento para el remanente de exportacion de esta
fruta, que permitan incorporar un valor agregado al producto.

Entre las alternativas de procesamiento para este tipo de fruta destacan: el congelado, la
fabricacion de jugos y concentrados, la fabricacién de colorantes naturales y la deshidratacion.
Este ultimo proceso es ampliamente conocido en frutas, el cual se ha trabajado en varias
partes del mundo, sin embargo, el deshidratado de arandano es un proceso poco trabajado
y minimamente conocido en Chile. Debido a lo anterior, es que se considera este proceso de
valor agregado en este trabajo de titulo, de manera que en un futuro préoximo el deshidratado
de arandanos sea una alternativa viable en Chile, especialmente en la Region de los Rios,
lugar donde se realizaré este proyecto.

2.4.2. Produccion nacional de arandanos

En Chile, el cultivo de arandanos se inicia a fines de los anos 80, presentando luego un
rapido desarrollo impulsado por las exportaciones. En la tltima temporada 2017 /2018 se llego
a un nuevo record de exportacion: 110.000 toneladas, un 6 % por encima de la temporada
pasada. Europa fue el continente donde los envios tuvieron mayores aumentos, un 12 % en
relacion con la etapa anterior. En Francia, Italia o Rusia el consumo se expandi6 con fuerza.
No obstante, el mercado estrella sigue siendo Norteamérica, con el 64 % del total de las
exportaciones; le siguen Europa (24 %) y Asia (12 %) [§].

Las plantaciones de ardndanos estan concentradas en la zona sur; especificamente desde
la VII hasta la X region. El periodo de cosecha en Chile se extiende desde fines de noviembre
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hasta principios de abril. Considerando otros paises del hemisferio sur; no existe hasta ahora
una competencia importante para Chile en los principales mercados consumidores. Pert, el
mas cercano competidor el mercado de paises del hemisferio sur, exporté 20.000 toneladas
la reciente temporada, es decir, un 18 % de la cantidad que produce Chile. En tercer lugar
Australia, lleg6 a la cifra de 15.000 toneladas, un 13 % de lo que produjo Chile. De Argentina
no se disponen cifras productivas, pero se sabe que existe interés al igual que en Nueva
Zelanda.

Produccién en la Region de Los Rios

A nivel de la Region de Los Rios se sabe que existe una superficie plantada de arandanos de
1.280 ha, lo que corresponde al 9% de la superficie a nivel nacional. Esta superficie plantada
genera 13.606 toneladas de ardndanos por temporada.

A nivel comunal, y més especificamente en la provincia de Panguipulli, donde se encuentra
la localidad de Liquine existen 162 ha de ardndanos plantadas, lo que equivale a decir que
en la comuna de Panguipulli se producen 1.722 toneladas por temporada. De esas 1.722
toneladas de arandanos, y considerando que se exporta alrededor del 84 % de la produccion
se puede decir que en la temporada 2017/2018 se exportaron 1.446 toneladas de arandanos
al extranjero provenientes de la comuna de Panguipulli, Region de Los Rios [7].

2.4.3. Curvas de secado del arandano

La conservacion del alimento es muy importante para evitar el desperdicio, entre las técni-
cas de conservacion de alimentos el proceso de secado representa una alternativa tecnologica
para la reduccion de las pérdidas pos-cosecha, pues el secado es un método simple y rela-
tivamente barato cuyo principio basico es el de reducir el contenido de agua del alimento,
ocasionando una reducciéon dréastica de la actividad de agua de los productos alimenticios,
aumentando el tiempo de conservaciéon y la vida de anaquel del producto, facilitando su
transporte y almacenamiento.

La curva de secado del ardndano se determina de manera experimental colocando una
muestra en una bandeja. Luego se hace circular aire a una temperatura controlada por sobre
esta muestra, el cual absorbe la humedad de la muestra y se la lleva consigo. La pérdida en
peso de humedad durante el secado, puede determinarse a diferentes intervalos sin interrumpir
la operacion, colgando la bandeja en una balanza adaptada a un gabinete o a un ducto a
través del cual fluye el aire. Es necesario considerar que la muestra no debe ser demasiado
pequena y debe introducirse en una bandeja similar a la que utilizara en producciéon. La
humedad, temperatura, velocidad y direccion del aire deben ser los mismos y constantes para
simular un secado en condiciones invariables.

Una curva de secado tipica [9] como la que se muestra en la figura . Al principio la
muestra suele estar a una temperatura inferior a la que tendra al final, y la velocidad de
evaporacion ird en aumento. Al llegar al punto B, la temperatura de la superficie alcanza
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su valor de equilibrio. Este periodo inicial de ajuste con estado inestable suele ser bastante
corto y con frecuencia se ignora en el analisis de los tiempos de secado. A partir del punto B,
comienza el secado de velocidad constante, el cual finaliza en el punto C. En este periodo la
velocidad de remocion de humedad de la muestra es se mantiene fija pues el agua que se esta
evaporando corresponde al agua superficial de la muestra, en otras palabras, no se invierte
energia extra en extraer el agua desde el interior de la muestra.

Una vez evaporada el agua superficial de la muestra, para seguir con el proceso de des-
hidratacion es necesario invertir energia extra en forzar al agua a salir desde el interior del
fruto, pues la superficie ya no esta totalmente mojada. Esta tltima etapa se llama secado
a velocidad decreciente y corresponde a la curva desde el punto C en adelante. El segundo
periodo de velocidad decreciente comienza en el punto D, cuando la superficie esta seca en
su totalidad. El plano de evaporaciéon comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la
superficie. El calor para la evaporacion se transfiere a través del solido hasta la superficie
para llegar a la corriente de aire.

0,2

Humedad libre [Kg. agua / Kg. seca]

C
0,1
-\\\E___
0 [— E
0 2 4 6 & 10 12 14
Tiempo {h)

Figura 2.7: Curva tipica de secado de frutas

Para el caso del arandano, su curva de secado se presenta en la figura [2.8] Esta curva
fue realizada en un estudio de conservacién de ardndanos en la Universidad Austral de Chile
[9] en condiciones de aire a 60°C y circulando a una velocidad de 3 m/s, por lo tanto en el
secador se deben replicar las mismas condiciones si se quiere lograr obtener la misma curva de
secado. Haciendo la matemética correspondiente, se puede apreciar que el inicio el contenido
de humedad del ardndano es cercano al 82 % pues se tienen 3,86 kilogramos de agua por cada
kilogramo de masa seca, mientras que al final del proceso de secado se alcanza un contenido
de humedad del 25 % al tener 0,38 kilogramos de agua por kilogramos de masa seca. En base
a los valores expuestos anteriormente, se puede calcular la tasa de remociéon de humedad del
arandano la cual tiene un valor de 7Turandano = 0,071 —Kgagua

kgarsndano
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Figura 2.8: Curva de secado del ardndano con aire a 60°C y a una velocidad de 3 m/s

2.5. Antecedentes termodinamicos

Para introducir el modelo matemético en la seccion de Metodologia primero es necesario
definir ciertos pardmetros termodindmicos y de acondicionamiento de aire, de manera que
éstos nos puedan ayudar en la modelacion del deshidratador convectivo en horno de bandejas.

2.5.1. Aire seco y aire atmosférico

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y pequenas cantidades de otros gases. Nor-
malmente, el aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y
se conoce como aire atmosférico. En contraste, el aire que no contiene vapor de agua se deno-
mina aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco,
porque la composicion del aire seco permanece relativamente constante, pero la cantidad de
vapor de agua varia por la condensacion y evaporacion de los océanos, lagos, rios, regaderas
e incluso del agua del cuerpo humano. A pesar de que la cantidad de vapor de agua en el
aire es pequena, desempena un importante papel en la comodidad cotidiana del ser humano.
En consecuencia, es importante tomarlo en cuenta en los dispositivos de acondicionamiento
de aire. La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de 10 a
cerca de 50°C [10]. En este intervalo, el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un
valor cp constante de 1.005 kJ/kgK con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento). Si
se toma como temperatura de referencia los 0°C, la entalpia y el cambio de entalpia de aire

seco se determinan por:
haireseco = CpT (21)
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2.5.2. Aire como gas ideal

Por supuesto, seria conveniente tratar al vapor de agua en el aire como un gas ideal. Pero
sucede que es posible sacar provecho de esta condicién sin mucho sacrificio. A 50°C, la presion
de saturacion del agua es de 12.3 kPa. A presiones por debajo de este valor, el vapor de agua
puede tratarse como un gas ideal con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento), incluso
cuando es un vapor saturado. Por lo tanto, el vapor de agua en el aire se comporta como si
existiera solo y obedece la relaciéon de gas ideal Pv = RT. En este caso, el aire atmosférico
se trata como una mezcla de gases ideales cuya presion es la suma de la presion parcial del
aire seco Pa y la del vapor de agua Pv:

P =P, + P,[kPa] (2.2)

A la presién parcial del vapor de agua se le conoce como presion de vapor. Es la presion que
el vapor de agua ejerceria si existiera solo a la temperatura y volumen del aire atmosférico.

2.5.3. Humedad especifica y relativa del aire

La masa de vapor de agua presente en una unidad de masa de aire seco se denomina
humedad absoluta o especifica (conocida también como relacion de humedad) y esta dada
por:

m P
e 0 622—” 2.3
v My ’ P, (2:3)

La cantidad de humedad en el aire tiene un aporte definitivo en las condiciones de comodidad
que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad depende mas de la cantidad de
humedad que el aire contiene (mv) respecto al contenido maximo de humedad que el aire
puede contener a la misma temperatura (mg). La relacion entre estas dos cantidades se conoce
como humedad relativa ¢:
m'U

o= (2.4)
Donde P, corresponde a la presion de saturacion a la temperatura dada. La humedad rela-
tiva varia de O para aire seco a 1 para aire saturado, la humedad relativa del aire cambia
con la temperatura, aunque su humedad especifica permanezca constante. De lo discutido
anteriormente es claro que la entalpia total del aire es la suma de las entalpias de aire seco
y de vapor de agua:

h = hg + why (2.5)

Finalmente se observa también que la temperatura ordinaria del aire atmosférico se conoce

como la temperatura de bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura que
deben estudiarse.

2.5.4. Temperatura de punto de rocio

La temperatura de punto de rocio T}, se define como la temperatura a la que se inicia la
condensacion si el aire se enfria a presion constante. En otras palabras T, es la temperatura
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de saturacion del agua correspondiente a la presion de vapor:

Tpr = 1gsat a Pv (26)

2.5.5. La carta psicrométrica

El estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece por completo median-
te dos propiedades intensivas independientes. El resto de las propiedades se calcula facilmente
a partir de las relaciones anteriores. El dimensionamiento de un sistema comun de aire acon-
dicionado implica un gran nimero de esos calculos. Por lo tanto, hay una clara motivacion
para efectuar esos célculos una vez y presentar los datos en graficas que sean faciles de leer.
Dichas graficas reciben el nombre de cartas psicrométricas [10], y se utilizan en aplicaciones
de acondicionamiento de aire.

Las caracteristicas més importantes de la carta psicrométrica se presentan en la figura @
Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la humedad especifica
sobre el eje vertical. En el extremo izquierdo de la carta se observa una curva (llamada linea
de saturacion) en lugar de una linea recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en
esta curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100 por ciento de humedad relativa. Otras
curvas de humedad relativa constante tienen la misma forma general.La carta psicrométrica
también es una valiosa ayuda en la visualizacién delos procesos de acondicionamiento de aire.
Un proceso de calentamiento o enfriamiento ordinario, por ejemplo, aparecera como una linea
horizontal en esta carta si no se incluye humidificacion (es decir, w = constante). Cualquier
desviacion de la linea horizontal indica que durante el proceso se anade o se extrae humedad
al o del aire.

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.9: Esquema de un diagrama psicrométrico
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Toma de datos en la localidad de Liquine

El primer paso para realizar la simulaciéon de un secador en la localidad de Liquine consiste
en obtener datos reales de la fuente geotermal ubicada en el sector. Para realizar esto, el
estudiante en coordinacion con el Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA)
debio realizar una visita a terreno con el fin de caracterizar el recurso energético. El objetivo
del estudiante en el terreno fue obtener valores de caudal y de temperatura de las distintas
surgencias presentes en Liquine con el fin de obtener la cantidad de calor que puede ser
utilizado en el proceso de deshidratacion de arandanos.

El terreno fue acordado para el segundo fin de semana de enero, especificamente desde
el viernes 12 al domingo 14 de enero. Durante ese periodo se tomé datos en dos sectores
distintos dentro de la zona de Liquine: en primer lugar se visité la surgencia que abastece
las "Termas de la Armada’ y posteriormente se realizaron tomas de datos de las "Termas de
Hipolito Munoz’ ambas ubicadas en Camino Internacional S/N, Liquine. Para obtener una
mejor idea de la ubicacion de ambos sectores se puede indicar las coordenadas de cada lugar:

Tabla 3.1: Coordenadas geograficas de Termas de la Armada y Termas de Hipolito Munoz
Sector Termal Latitud Longitud

Termas de la Armada 39° 44’ 27 SUR | 71° 517 20” OESTE

Termas de Hipoélito Munoz | 39° 45’ 54”7 SUR | 71° 47’ 35" OESTE

El viernes 12 de enero fue un dia introductorio, donde se dialogdé con los propietarios de
cada recinto con el fin de que éstos pudieran dar las facilidades para realizar la toma de
muestras el dia sdbado 13 y domingo 14 de enero.

El primer recinto visitado por el estudiante fue las "Termas de Hopoélito Munoz’, el cual
fue visitado el sabado. Este recinto cuenta con distintas surgencias de agua caliente en la
ribera del rio Raninteleft, algunas atn no descubiertas. Guiado por el dueno del recinto, el
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estudiante pudo acceder a las surgencias utilizadas en el sector las cuales eran dos y tenian
las aguas de mayor temperatura.

La primera surgencia se puede apreciar en la figura 3.1

Figura 3.1: Surgencia principal que abastece a las Termas de Hipolito Munoz

La cual desemboca en un estanque de concreto como se puede apreciar a continuacion:

Figura 3.2: Estanque de acumulacion de la surgencia principal en Termas de Hipolito Munoz

El procedimiento empleado por el estudiante consistié6 en medir la temperatura con una
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termocupla en la llegada del agua al estanque, lugar que se encontraba a unos escasos 2
metros de la surgencia misma, por lo cual la temperatura de la surgencia se puede considerar
igual a la temperatura de llegada al estanque. Se introdujo el sensor dentro del estanque y
se esper6 a que el multimetro se estabilizara en torno a un valor de temperatura. Con el
fin de obtener datos fidedignos, la temperatura del agua se midi6 en 5 ocasiones durante
el dia, dejando cada vez que la temperatura arrojada por la termocupla vuelva a indicar la
temperatura ambiente.

Una vez obtenidos los datos de temperatura, se tomo la media aritmética de estos valores
y se asumi6 éste tltimo valor como la temperatura real de la surgencia. Cabe destacar, como
se muestra en la seccion de resultados, que los valores medidos son muy cercanos entre si,
por lo cual asumir su valor real como la media entre ellos, no genera un sesgo.

Para medir el caudal del recurso geotérmico el estudiante utilizé un balde graduado y un
cronometro.

La toma de muestras de caudal se realizé en la llegada del agua al estanque de concreto
(Ver ﬁgura. El estudiante coloco el balde graduado de manera que reciba el agua que llega
al estanque al mismo tiempo que se inicia el cronémetro. La toma de tiempo del cronémetro
se detiene al momento en que el balde alcanza los 5 litros de agua y se anota el tiempo que
tardo en realizar este procedimiento. Una vez obtenido el tiempo, se descarga el agua del
balde al estanque y se realiza nuevamente el procedimiento, hasta completar 5 mediciones.
El tiempo entre cada medicion fue de 60 minutos con el fin de ver posibles variaciones de
caudal a lo largo del dia.

Anélogamente al procedimiento realizado con la temperatura, una vez finalizada la toma
de muestras, se procedié a tomar la media aritmética de los 5 tiempos cronometrados para
obtener un tiempo menos sesgado de cuanto demora esa surgencia proveer 5 litros de agua a
la temperatura medida. Al igual que lo sucedido con la temperatura, se puede observar que
la diferencia de tiempo entre mediciones no varia considerablemente por lo tanto al obtener
la media aritmética de éstas se obtiene un resultado mas confiable. Una vez obtenido el
tiempo de llenado del balde, y en un afan de llevarlo a una unidad tipica de caudal Quguq
[litros/segundo] se procede a dividir los 5 litros en el tiempo de llenado del balde tjenaq0 tal
como se muestra en la ecuacion 3.1}

Qagua =

) [ litros } (3.1)

tllenado segundo

Finalmente, y para calcular el intercambiador de calor necesario, se expresa ademés este
caudal como flujo masico Mg, |kg/segundo| el cual tiene el mismo valor que el caudal Quguq
pues el agua cumple la condiciéon de que un litro pesa 1 kilogramo.

Una vez realizado este procedimiento, se pudo obtener el valor del flujo masico y tempe-
ratura de la primera surgencia ubicada en las Termas de Hipoélito Munoz. Al tener estos dos

valores y sabiendo que el calor especifico del agua es Cpyguq = 4,18 [%] se puede tener la

potencia térmica de la que se dispone para realizar el modelo del secador de ardndanos segtin
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la ecuacion 3.2

Qagua = maguacpagua (Tagua - Tambiente)[k'W] (32)

El mismo procedimiento se realizd con la segunda surgencia del recinto, la cual se puede
apreciar en la siguiente imagen:

Figura 3.3: Surgencia secundaria que abastece a las Termas de Hipolito Munoz

Se tomaron datos de temperatura, luego de caudal se tomaron las medidas aritméticas y
se obtuvo de la misma forma la energia disponible para operar el secador de arandanos.

El segundo recinto visitado por el estudiante fue las "Termas de la Armada’ el cual fue
visitado el domingo 14 de enero. Luego de identificarse el encargado de las piscinas termales
del recinto acompané al estudiante al lugar donde se encuentran las surgencias, que al igual
que el recinto del dia anterior, contaban con un pequeno estanque de hormigén que actuaba
de acumulador primario del ciclo y desde dénde se obtuvieron los datos. Debido a que el
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recinto pertenece a las Fuerzas Armadas de Chile, el estudiante no tuvo permitido tomar
fotos, sin embargo se le dieron las facilidades para realizar las mediciones necesarias.

De la misma forma que el dia anterior, el estudiante tom6 datos de temperatura de la
unica surgencia de la cual se alimentaba el recinto y posteriormente se procedié a medir el
caudal. Cabe recalcar, que al igual que el dia anterior, el estudiante impuso un tiempo de 60
minutos entre cada toma de muestra con el fin de notar si existian variaciones de caudal y/o
temperatura durante el dia. La toma de muestras comenzo6 a las 12:00 am y finaliz6 cerca de
las 5:00 pm.

De esta forma se dio por terminada la primera parte de este trabajo de titulo, de la cual
se obtuvieron los inputs iniciales para dimensionar el secador de ardndanos en la Localidad
de Liquine. Estos inputs iniciales se encuentran en la secciéon 5.1 donde se presentan los
resultados de este trabajo de titulo.

3.2. Descripcion del Modelo de Simulacion

La herramienta utilizada para realizar la simulacién transiente corresponde al software
computacional TRNSYS 17.0 [I1], desarrollado por el laboratorio de energia solar de la
Universidad de Wisconsin—-Madison. El programa posee una libreria extensa de componentes
(types), donde cada uno modela una de las partes del sistema completo. La libreria estandar
posee més de 150 modelos desde bombas de agua hasta turbinas edlicas, pasando por datos
meteorolégicos y equipamiento de climatizacion. Todo esto demuestra la gran flexibilidad
que posee el programa, permitiéndolo adaptarse a las exigencias y objetivos de la presente
memoria. En las siguientes secciones se hace referencia a los pardmetros involucrados en la
simulacion, sus interconexiones y supuestos asumidos para cada componente.

3.2.1. Descripciéon de la configuracién utilizada

La configuracién implementada en TRNSYS consta de cuatro componentes principales:
el ventilador, la bomba, el intercambiador de calor y la cidmara de secado. En la figura
3.4] es posible observar la integraciéon entre estos cuatro componentes. El circuito primario,
por el cual circula el aire comienza en el punto 1. El aire ambiente es succionado por un
ventilador centrifugo, el cual entrega presiéon y una pequena cantidad de temperatura al
aire, el cual se encuentra en el punto 2. Posteriormente el aire ingresa el intercambiador de
calor de flujo cruzado, en donde se calienta al recibir el calor que contiene el agua. Luego
de esto, el aire en condiciones de temperatura y velocidad adecuadas (de acuerdo a la curva
de secado del arandano) se encuentra listo para ingresar a la camara de secado. Una vez
extraida la humedad del ardandano en la cdmara, éste aire cargado de humedad se evacua por
el punto 4. Por otro lado, el circuito secundario, es el que compone el agua proveniente de
la fuente termal, que acttia dentro del circuito como la fuente de calor que se suministra al
aire, comienza en el estanque de acumulacién de agua, el cual se observa en la figura (3.2
desde el cual la bomba extrae el agua a alta temperatura. La bomba toma el agua desde
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el estanque la cual se encuentra en el punto 5 con la temperatura y presion adecuada para
entrar al intercambiador de calor. Una vez entregada la energia desde el agua al aire, el agua
se evacua a temperatura casi ambiente por el punto 6 y se descarga al rio Ranintulelft.

AIRE RIO AIRE
AMBIENTE RANINTULELFU AMBIENTE
ry

INTERCAMBIADOR ARANDAMOS

DE CALOR L
F — -
WENTILADOR [ :

ks aaal | ARANDAMNDS |

ARANDANDS

BOMBA
CENTRIFUGA
———————— J CAMARA
DESHIDRATADORA
ESTANQUE
ACUMULACION

Figura 3.4: Esquema de la configuracion utilizada en el software TRNSYS

En la Figura [3.5] se observa la implementacion de la configuracién antes descrita en el
software TRNSYS. Con el objetivo de simplificar la configuraciéon se ocultaron algunos com-
ponentes relacionados exclusivamente con la forma de visibilizar los datos en el software,
pero que no interfieren con lo medular de la simulacién. Se puede observar que el circuito
primario es el de linea gruesa, comenzando desde el TMY que entrega datos de temperatura
y humedad del aire en la localidad de Liquine. Esta linea se representa en el software de
color azul, para simbolizar que es atn aire frio. Luego de pasar por el ventilador e ingresar al
intercambiador, el aire se calienta, lo cual queda representado con el cambio al color rojo de
la linea primaria para posteriormente entrar a la cdmara deshidratadora. También es posible
apreciar el circuito secundario, representado por lineas de color segmentadas también repre-
sentadas por rojo al estar caliente y azul al estar fria, que comienzan en la bomba y finaliza
al salir del intercambiador. En la tabla [3.2] se muestran los componentes involucrados en la
configuracion, junto con sus nombres dentro del programa.
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Figura 3.5: Modelo de simulacién implementado en TRNSY'S

Tabla 3.2: Especificacion de componentes de la configuracion en TRNSYS

Nombre Type en TRNSYS Funcién
™Y Type 15-6 Entrega datos de T y HR de Liquine
Forcing Function Type 14h Encendido y apagado de bomba y ventilador
Fan Type 112a Ventilador
Pump Type 114 Bomba hidraulica
Heat Exchanger Type 91 Intercambiador de calor
Dehydrating Chamber Type 88 Céamara de secado
Plotter Type 65d Grafica distintas variables requeridas

A continuacion se describiran los Types mas relevantes en el modelo y las funciones que

realiza cada uno de ellos.

3.2.2.

TMY (Type 15-6) - Datos meteorologicos

El TMY, en un modelo de TRNSYS generalmente funciona como input dentro de la
configuracion, al entregar datos de la zona donde se desea implementar la simulaciéon. Estos
datos de entrada que entrega el software son bastante extensos, no sélo en la variedad de
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parametros que entrega (Temperatura, presion atmosférica, velocidad del viento, radiacion,
coordenadas, nubosidad, entre otros) sino que también la frecuencia con la que lo hace.

El TMY entrega sus datos cada hora durante un ano. Esto implica que para cada variable
se tienen 8760 datos que representan cada hora del ano. De esta forma, las simulaciones
transientes que se pueden realizar en el software son bastantes cercanas a lo que puede
suceder en la realidad.

Para realizar la simulacion del secador de arandanos los datos de entrada que se necesitan
son dos: la temperatura y humedad relativa del aire. Una vez obtenidos estos datos, se puede
calcular la humedad absoluta y con esto se puede tener las condiciones del aire que ingresa
al ventilador y posteriormente a la cdmara de secado. Ademas, conociendo la temperatura
ambiente y el coeficiente de transferencia térmica de la caAmara de secado U, se pueden calcular
las pérdidas térmicas entre el secador, por el cual circula aire a elevada temperatura y el aire
ambiente.

Un problema que tuvo que enfrentar esta simulacion fue que en los registros del software
TRNSYS no se encuentran los datos de la localidad de Liquine, al ser un sector bastante
aislado. Dentro de Chile, el software maneja datos de ciudades importantes como Santiago,
Concepciéon, Osorno.

Para solucionar este problema, lo que se hizo fue visitar los datos de la Red Agroclimatica
Nacional [12] (Agromet) y buscar la estacion mas cercana a Liquine, la fue la estacion Puala
en la localidad de Curarrehue, un valle cordillerano ubicado a 42 km al norte de Liquinie como
se puede apreciar en la figura|3.6] En la figura se puede ver marcados con rojo las localidades
de Liquine y Curarrehue.
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Figura 3.6: Localidad de Curarrehue, desde dénde se obtuvieron los datos meteorologicos
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Una vez obtenidos los datos de temperatura y humedad relativa para cada hora del ano,
éstos se transcribieron en un NotePad (formato que utiliza el TMY) para luego ser subidos al
software TRNSYS ubicados en el TMY. Una vez hecho esto, el Type 15-6 comenz6 a arrojar
los datos meteoroldgicos de Curarrehue, los cuales se suponen bastantes similares a los de
Liquine debido a su proximidad fisica y el hecho de que ambos son valles cordilleranos.

En la figura se pueden apreciar la temperatura (Eje vertical izquierdo, linea azul) y
humedad relativa (Eje vertical derecho, linea rosada) de la primera semana del ano en el

software TRNSYS.

Temperatura ambiente [*C] Humedad Relativa ambiente [%)]
=T 5 SEC — Tout AGUA w SECADOR
—T AMB w_AMB
=T 5 VENT —HR S INT
T S INT —HR_S_SEC
Tin_AGUA
110.0 110.0
86.0 88.0
o
2
@
=
[~
2 620 66.0
£
£
©
©
=
=]
® 380 440
—
@
o
£
@
[
140 220
-10.0 0.0
00 140 280 420 56.0 700 840 98.0 1120 126.0 140.0 154.0 168.0

Simulation Time = 168.00 [hr]

Figura 3.7: Temperatura y Humedad Relativa para la primera semana del afio en Curarrehue

3.2.3. Forcing Function (Type 14h) - ON/OFF ventilador y bomba

Al observar la curva de secado del arandano presentada en la seccién de antecedentes, se
puede observar que el tiempo de secado para llegar contenido de humedad deseado es de 10
horas.

Considerando un tiempo de carga de arandanos frescos y de descarga de arandanos deshi-
dratados de una hora cada uno, se obtiene que se necesitan 12 horas para completar una ciclo
de secado de arandanos. Sabiendo esto, y considerando jornadas de trabajo adecuadas, el se-
cador se disenard de manera que deshidrate una carga de arandanos por dia. El cronograma
de actividades diarios se muestra en la tabla 3.3
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Tabla 3.3: Cronograma diario del proceso de secado de arandanos

Horas del dia Actividad
08:00 - 09:00 Carga de arandanos frescos
09:00 - 19:00 Proceso de secado de arandanos
19:00 - 20:00 | Descarga de arandanos deshidratados

Teniendo en cuenta esto, es necesario utilizar en el modelo un Type que indique a la
planta cuando debe encenderse y cuando debe apagarse. Este es el trabajo de la "Forcing
Function"que entrega valores de encendido (1) y apagado (0) a las 09:00 y a las 19:00 horas
del dia respectivamente. Estos valores son entregados a la bomba hidraulica y al ventilador
de manera que al estar estos en funcionamiento, se produce el intercambio térmico en el
intercambiador y ademés el ingreso de aire a la cAmara de secado.

Los valores de la "Forcing Function.? lo largo de una semana se pueden observan en la
figura [3.8] en donde se puede observar que todos los dias a las 09:00 el valor entregado a
bomba y ventilador pasa de ser 0 a 1, mientras que a las 19:00 de cada dia vuelve desde
1 a 0. Los valores arrojados por esta funcién también son considerados inputs del modelo,
los cuales se programan de acuerdo a las necesidades de cada usuario, en este caso queda
definido como se detalld anteriormente.

Valor de Forcing Function
= Forc. — Funct.

2.000

1.600

1.200

0.800

Valor de Forcing Function

0.400

0.000

2.000

1.600

1.200

0.800

0.400

0.000

0.0 14.0 28.0 42.0 56.0 70.0 84.0 98.0 112.0 126.0 140.0 154.0 168.0

Simulation Time = 168.00 [hr]

Figura 3.8: Valores de la funciéon "Forcing Function"para la primera semana del ano en
Curarrehue
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3.2.4. Pump (Type 114) - Bomba hidraulica

La funciéon de la bomba hidréulica dentro del modelo es proveer la presion suficiente al
agua de manera que pueda pasar sin problemas por el intercambiador de calor. Como es logico
suponer, una bomba hidraulica tiene pérdidas las cuales se representan por el rendimiento
de la bomba 7pompe v €l rendimiento del motor de la bomba 1,010 Estas pérdidas afectan a
la potencia nominal que entrega el motor Pnomiml.

Ademas de éstas variables se debe entregar el flujo masico de agua que se bombea y la
temperatura de este, ambos representados por mgguq ¥ Tin respectivamente.

Finalmente, como no se asumen pérdidas de flujo mésico durante el proceso de bombeo
se teiene que My, = Mows

3.2.5. Fan (Type 112a) - Ventilador

De la misma forma que el agua necesita presion y caudal para ingresar al intercambidor
de calor, el aire necesita lo mismo. Por esto, es que se necesita un componente en el modelo
que represente un ventilador para que pueda entregarle al aire estas variables. Este ventilador
esta representado por el Type 112a, que realiza los siguientes calculos para determinar las
condiciones del aire a la salida del ventilador, tomando como inputs el flujo mésico de aire
que debe mover 1My, la presion y temperatura de entrada del aire Piie in, Taire in, ademas
de la potencia nominal del motor Pnominal y su rendimiento 7,007

Le energia que se traspasa desde el ventilador al aire se determina como:

Qaire - nmotorpnominal (33)

La entalpia inicial del aire se determina mediante la presion y temperaturas de ingreso al
ventilador mediante tablas de entalpia del aire, proceso que realiza el software internamente:

haire in — f(Paire in Taire in) (34)

Finalmente la entalpia de salida del aire se calcula como:

haire out — haire in T Qaire (35)

aire

3.2.6. Heat Exchanger (Type 91) - Intercambiador de calor

El intercambiador necesario para el secador de arandanos esta representado por el Type
91, el cual seré en la realidad un intercambiador de calor de flujo cruzado, en el cual el fluido
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caliente es agua, que circula por los tubos y el fluido frio es aire que fluye perpendicularmente
a la direccion de movimiento del agua.

Al intercambiador le llegan de variables de entradas, la salidas del ventilador y bomba,
con lo cual sus inputs son el flujo masico y temperatura del aire mgiye, Tin aire junto con flujo
maésico y temperatura del agua 7qguq, Tin agua- Ademas, debido a que el agua es el fluido de
la fuente de energia en el secador (agua termal) y debido a que se espera extraer toda la
energia de esta agua, se impone como parametro en el intercambiador que la temperatura de
salida del agua sea de Tous agua = 27°C. De esta manera se asegura que se traspasa del agua
al aire la méxima energia posible.

Finalmente, y debido a que el intercambiador es un equipo real que no traspasa en un
100 % la energia desde el agua al aire, se asume que la eficiencia del intercambiador es de
e = 0,9 [13]. De esta manera, el Type 91 calcula la temperatura de salida del aire de la
siguiente forma:

En primer lugar se calcula el calor maximo que puede ser transferido como

Qmax = maguacpagua(ﬂn agua — Tout agua) (36)

Para luego calcular el calor que efectivamente es transferido al aire debido a la eficiencia
térmica del intercambiador:

Q = ngax (37)

Finalmente, la temperatura del aire de salida del intercambiador T} aire S€ Obtiene me-
diante

Tout aire — T1in aire T = Q (38)

aire

3.2.7. Dehydrating Chamber (Type 88) - Camara de secado

Una vez teniendo el aire a una alta temperatura y con la velocidad deseada, éste se hace
ingresar a la camara de secado.

El Type 88 modela una camara en donde se realizan dos balances. En primer lugar se
realizar un balance de energia en donde se resuelve una ecuacion diferencial para la tempera-
tura, T en funcién del tiempo, t dentro de la cdmara de secado considerando el flujo masico
de aire que llega desde el intercambiador ,..de la siguiente forma:

dT

Capa = UA<Tamb - T) + mairecpaire (Taire - T) - chdido al ardndano — maguah(zgua (39)
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En dénde

e Cap: Capacitancia del edificio [kJ/K]. La capacitancia indica la cantidad de energia
que se le debe entregar o quitar al edificio para modificar en 1K su temperatura. Este
valor depende del tamano y materialidad de la camara, su valor es de 3.448 [kJ/kg| vy
su célculo se puede observar en la seccion de anexos como Anexo A.

e U: Corresponde al coeficiente de transferencia de calor entre la cAmara y el aire ambiente
[W/m?K].Este valor depende de la materialidad de la cAmara y las temperaturas interior
y exterior de la cAmara. Su valor es de 0,35 [W/m?K] y su método de célculo se puede
observar en la seccion 4.4, al momento de seleccionar los materiales de construccion de
la camara.

e A: Area de muros y techos de la camara que estan en contacto con la temperatura
ambiente [m?]. Su valor, al igual que las variables anteriores se obtiene al momento de
dimensionar la camara de secado, en la seccién 3.3.3 el cual es de 34,7 m?.

e T,.,: Es la temperatura ambiente que se tiene fuera del secador, este valor se obtiene
del TMY visto anteriormente.

® My,i.: Corresponde al flujo masico de aire que entra a la cdmara desde el intercambiador.
o Cpaire: Este valor es el calor especifico del aire que corresponde a 1,012 |kJ/kgK].
o T, Esla temperatura con la que el aire ingresa a la cidmara.

® (Jcedido al arandano: Euste valor corresponde a la cantidad de energia que el aire debe su-
ministrar al arandano |[kW]. El arandano fresco ingresa a una temperatura ambiente
y debido al proceso de secado, éste debe aumentar su temperatura. Aunque se puede
deducir que esta transferencia de energia sucede dentro de la primera hora del proceso
de secado, para efectos de modelar este fenémeno se considerara que ocurre durante
todo el proceso de secado a una menor tasa que la real de manera que el valor final de
la energia cedida sea el mismo en la realidad y el modelo, siendo descrito de la siguiente
forma:

- o Marandano Cparéndano(Tsecado - ﬂn arandano)
chdido al ardndano — (3 10)
tsecado

® 1gguq: Corresponde al flujo masico de agua que es evaporado desde el ardndano y que
es evacuado junto con el aire que egresa de la camara. Este valor se obtiene al realizar
la diferencia de humedad absoluta que tiene el aire que egresa con el que ingresa,
ponderado por el flujo masico de aire:

magua = Maire (waut - win) (3 1 1)

® hyguq: Entalpia de vaporizacion del agua a 60°C, la cual tiene un valor de 2.357 kJ /kg.

El segundo balance que se realiza en la camara de secado, y el que grafica la evolucion
del proceso de secado, es un balance de humedad absoluta w en funcién del tiempo t, de la
siguiente forma:

dw
dt

paifrev - maire (waire - W) + Wrecibida del ardndano (312)
En doénde:
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Paire: Es la densidad del aire en condiciones normales, cuyo valor se asume de 1,225
[kg/m?].

V: Corresponde al volumen del recinto, su valor se obtiene en la seccién 3.3.3, al mo-
mento de dimensionar la cdmara de secado el cual es de 14,4 [m?].

Maire: Al igual que en el balance de energia, este valor corresponde al flujo masico de
aire que ingresa a la camara.

waire: Esta variable indica la humedad absoluta que existe en el aire que ingresa a la
camara [kgagua/kaire)-

Wrecibida del arandano: Lia humedad recibida del ardndano corresponde a la cantidad de agua
que el arandano cede al aire debido al proceso de secado. Su valor depende tanto de
la cantidad de arandano destinada a secar (Marandano) como de la tasa de remocion de
humedad del ardndano (Tarandano) que se obtiene de la curva de secado del arandano
expuesta en la seccion 2.4.3, las cuales se combinan de la siguiente forma:

Wrecibida del arandano — Tarandano’"larandano [kgagua/hr] (313>
Elvalor de la tasa de remocion de humedad del arandano es de Tarandano = 0, 0714 ,g‘;g““ —
arandanos

y se obtiene a partir de la curva de secado presentada en antecedentes, tomando la hu-
medad inicial del ardndano, su humedad final y el tiempo en que tarda el proceso de
secado.

3.3. Dimensionamiento de equipos a utilizar

Una vez descrito el modelo a utilizar, es necesario configurarlo con los parametros ade-
cuados, de manera que el modelo sea lo mas cercano a la realidad. Ademas es necesario tener
dimensiones en una primera aproximaciéon para asi poder hacer una seleccion adecuada de
los equipos, tales como area de intercambio del intercambiador de calor, flujo méasico de aire
en ventilador, ademés de tamano de la camara de secado y cantidad de ardndanos que es
posible secar por ciclo.

Para realizar esto, es necesario comenzar con un input de la energia disponible que provee
el agua en Liquine, medidas en terreno. Aunque este valor corresponde ser descrito en la
seccion de resultados, en esta situacion es necesario utilizarlo pues hacer una simulacion de
estas caracteristicas es un trabajo iterativo en el cual se tiene que comenzar en algiin punto.

Es por esta razéon que para hacer el dimensionamiento de equipos a utilizar, se utilizara la
fuente medida con mas energia disponible, la cual corresponde a la surgencia principal que
abastece las Termas de Hipolito Munoz. En la tabla se pueden apreciar la temperatura y
caudal de la surgencia con lo cual se puede calcular la potencia disponible de la misma. Cabe
notar que debido a que el intercambio térmico ocurre entre agua y aire, lo cual hace necesario
utilizar un intercambiador de flujo cruzado, el agua puede ser devuelta como minimo a 40°C,
pues desde esa temperatura hasta la temperatura ambiente de 25°C no se puede ceder calor
al aire que requiere llegar a 60°C como minimo.
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Tabla 3.4: Valores de temperatura, caudal y potencia disponible de la surgencia principal de
termas Hipolito Munoz

Variable Valor
Temperatura 73°C
Flujo maésico 1,13 kg/s

Potencia disponible | 155,9 kW

Debido a que el dimensionamiento comienza considerando el el flujo masico y temperatura
del agua, la bomba hidraulica no debe ser dimensionada, pues ya se tiene que debe bombear
1,13 kg/s de agua a una temperatura de 73°C.Por lo tanto los equipos a dimensionar son el
intercambiador de calor, el ventilador y la cAmara de secado.

3.3.1. Intercambiador de Calor

Dimensionar el intercambiador de calor significa calcular el area de intercambio térmico
que debe tener. El primer paso para realizar esto es calcular la cantidad de calor que debe ser
transferida del agua al aire @, sabiendo que sera una menor que el calor méximo disponible
Qumas pUes se asume que el intercambiador posee una eficiencia de € = 0, 9.

Qmaz = MaguaCPagua(Tin agua — Tout agua) (3.14)
Qmaz = 155, 9[kW] (3.15)

Q = eQumaa (3.16)

Q = 140, 3[kW] (3.17)

Una vez teniendo el calor que se transfiere en el intercambiador, se puede utilizar la formula
de intercambiadores de calor para estimar el area necesaria. Cabe notar que el coeficiente
global de transferencia U en intercambiadores de agua-aire varfa entre 50-70 [W/m?K] [14].
Para efectos de este proyecto el valor del coeficiente U es de 69,7 [W/m?K], su método de
calculo es bastante extenso y se puede apreciar en la secciéon de anexos como Anexo B.

Q = UAAT,,, (3.18)

Por otro lado, ATj,, se define en intercambiadores de calor de flujo cruzado con un factor
de correccion F con respecto al convencional [14] de la siguiente forma:

ATy — ATy

n(37)

AT’log = Fcorrecci(’)n (319)

El cual se define mediante dos pardmetros P y R mostrados a continuacion:
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P= Tout agua T'in agua

(3.20)

T‘in aire — T’in agua

R = T’in aire — Tout aire

(3.21)

Tout agua T‘in agua

Considerando que Tiy agua = 73°C, Tout agua = 40°C, y observando la temperatura promedio
en Liquine de los meses diciembre, enero, febrero y marzo como se expone en antecedentes se
considera T3, aire = 15°C. Ademas debido a que el aire en la camara de secado debe alcanzar
60°C, del intercambiador debe salir a Ty aire = 66°C.

Con estos datos, se tiene en primer lugar el valor de los parametros P=0,569 y R=1,55,
con lo cual ingresandolos en la imagen [3.9] se obtiene un valor F de F=0,685.
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Figura 3.9: Evoluciéon de la humedad absoluta al interior de la cAmara de secado durante la
primera semana del ano

Finalmente se obtiene que AT} = 73 —66 = 7y ATy, = 40 — 15 = 25 con lo cual
ATj,g =9, 7K.

Una vez obtenidos estos valores, y utilizando la ecuacion [3.18] se tiene que el area de
intercambio térmico dentro del equipo debe ser de 208 m?.

3.3.2. Ventilador

Al tener dimensionado el intercambiador de calor, se puede determinar el flujo mésico de
aire que debe circular dentro de éste y en consecuencia el caudal de aire que debe mover el
ventilador.
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Se tiene que el calor entregado al aire tiene un valor de Q = 140, 3 [kW], el calor especifico
del aire en condiciones normales es de C'pgire = 1, 012[157—‘;(] y temperaturas de ingreso y salida
del aire Tiy, aire = 15°C v Tyt aire = 66°C respectivamente.

Con lo anterior, se determina el flujo méasico de aire ;. mediante la siguiente ecuacion:

Q
Cpaire (Tout aire = T‘in aire)

Maire =

(3.22)

El cual tiene un valor de myg.. = 2, 72[";—9]. Sabiendo que la densidad del aire es puire =

1, 225[:7%] se puede calcular el caudal de aire que debe suministrar el ventilador de la siguiente
manera:

Qaire - . (323)

El cual tiene un valor de Qe = 2, 22[7”?3] que es lo mismo que Qe = 7,992[%:].

La presion que debe suministrar el ventilador es igual a la suma de la pérdida de carga que
genera el intercambiador (la cual es provista por el proveedor del intercambiador seleccionado)
y la que genera la camara de secado (que se calculard).

3.3.3. Camara de Secado

La camara de secado debe secar la méxima cantidad de ardndanos posible. La base para
realizar el dimensionamiento de la cAmara de secado radica en que las condiciones de secado
que se produzcan al interior de la camara deben ser las mismas con las que se hizo la curva
de secado del arandano.

Lo anterior significa que el aire que fluye por la cimara debe tener una temperatura del
60°C y debe poseer una velocidad de 3 m/s. Las condiciones del aire deben permanecer
constante durante todo el tiempo en que éste circule por la caAmara de secado.

Lo primero que se calcula es la seccién transversal méxima posible A,,,, de la camara,
pues se conoce el caudal de aire ingresando Qe = 2,22 m?3 /s y se sabe que éste debe circular
a una velocidad de vj,greso = 3 m/s.

Qaire

Uingreso

Amax =

(3.24)

La cual tiene un valor de A, = 0, 74 m2.

En la figura[3.10] se puede apreciar el esquema de un piso de bandejas dentro de la cAmara
de secado. Se sabe que el didmetro promedio del arandano es de 16 mm, ademas de manera
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que el aire fluya sin problemas dentro de la caAmara, debe existir una distancia de al menos
24 mm de espacio libre entre una bandeja y la siguiente. De esta forma, la separaciéon entre
cada bandeja debe ser de 40 mm.

Considerando un ancho de 2 metros en cada bandeja, se obtiene que la secciéon transversal
de cada piso es de

Apiso = 2(0,016 + 0,024) = 0,08 [m?] (3.25)
/, 2; mm
//7 7/ 16mm

2000 mm

Figura 3.10: Esquema de un piso de bandejas dentro de la cAmara de secado

Una vez realizado calculada el area de transversal maxima posible y el area transversal
requerida por cada piso, se puede calcular el nimero de pisos que tiene el secador:

Amait .
Npisos = i~ 9, 25 pisos (3.26)

p

Como el nimero de pisos debe ser un numero natural, y con la idea de ser conservador en
el diseno, se diré que el nimero de pisos que tendra la cdmara son 9. Considerando un margen
de 20 centimetros tanto por arriba de la ultima bandeja como por debajo de la primera, y
conociendo la distancia entre bandeja y bandeja ademés del espesor de cada bandeja, se tiene
que la altura total del secado es de 0,8 metros.

El ancho de la cAmara se defini6 también en la figura [3.10] Considerando nuevamente un
margen de 10 centimetros a cada lado de la camara, se obtiene que el ancho de la cAmara es
de 2,2 metros.

Finalmente, en el modelo de simulacién se observo que la temperatura del aire comienza
a bajar de los 60°C una vez que el largo de la camara supera los 8 metros, con lo cual ya no
se tienen las condiciones de secado de la curva de secado experimental, y la tasa de remocion
de humedad ya no seré la misma. Considerando un margen de 10 centimetros a la entrada y
salida de la cAmara se tiene que el largo de la cAmara es de 8,2 metros.

Debido a que el aire que circula por la caAmara es de un solo paso (es decir sin curvas ni
otros), la pérdida de carga que se genera al interior es baja. De acuerdo al estudio "Pérdidas
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de presion del flujo de aire por pilas de madera’ realizado en la Universidad de Concepcion
[15] con las dimensiones propuestas en el disefio de la camara, se genera una pérdida de carga
de 6 [Pa/m]| como se puede observar en el grafico de la figura al tener una separaciéon
vertical entre bandejas de 25 mm. Al tener la camara un largo de 8,2 metros, la pérdida de
carga total que se genera al interior tiene un valor de 49,2 Pa.

80 T T

70 = Sep. vertical entre tablas : 25 mm

AP [Pa/m]
P
o o
—

\

w
S
I

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad [m/s]

Figura 3.11: Pérdida de carga del aire en funcién de la velocidad de éste para una separacion
vertical de 25 mm

A modo de resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla 3.5: Resumen dimensionamiento de cdmara de secado

Variable Valor

Largo cdmara 8,2 m
Ancho camara 2,2 m
Alto camara 0,8 m
Area superficial camara | 52,7 m?
Volumen camara 14,4 m?

Namero de pisos camara 9

Pérdida de carga cAmara | 49,2 Pa

Una vez finalizado el dimensionamiento de la camara de secado, ademés de los otros
equipos anteriormente calculados, se da por finalizada la secciéon de dimensionamiento de
equipos, con lo cual , en la siguiente seccion, se procederé a seleccionar los equipos a utilizar
en el proyecto.
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Capitulo 4

Seleccion de Equipos

Una vez teniendo las dimensiones de cada equipo importante en este secador, se procedera
a seleccionar equipos reales que cumplan con los requisitos previamente calculados. Cabe
mencionar que una vez s tengan los equipos reales seleccionados, se ajustaran en el modelo
de TRNSYS los parametros previamente estipulados (flujo masico de aire en el ventilador,
eficiencia del intercambiador, tamano de la camara de secado, entre otros) para luego hacer
la simulacion con los equipos que deberian ir en el proyecto.

Los equipos a seleccionar son tres: la bomba hidraulica, el ventilador centrifugo y el in-
tercambiador de calor, mientras que la caAmara de secado, no es un equipo en si, pero en
esta seccion se definira la materialidad de sus muros, los tamanos de bandejas entre otros,
de manera que sea construida con elementos comerciales de facil acceso en la vida real.

4.1. Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor es el primer equipo en ser seleccionado, pues éste proveeré las
pérdidas de carga tanto del aire que entra a la camara de secado como del agua que calienta
el aire, con el fin de, posteriormente seleccionar bombas y ventiladores capaces de levantar
las presiones indicadas.

Con respecto al tipo de intercambiador necesario, se sabe que debe ser de flujo cruzado
(tipo radiador) al utilizar menos espacio, prevenir el acumulamiento de suciedad en el interior,
y la posibilidad de manejarlos modularmente entre otras ventajas.

De la secciéon 3.3.1, al momento de dimensionar el intercambiador de calor, se tiene que el
area de intercambio necesaria debe ser de 208 m? y debe ser capaz transferir calor del agua al
aire a una tasa de 140,3 kW. Normalmente no se encuentran estos tipos de intercambiadores
de tales tamanos, es por esto que lo que se realizara en este proyecto sera disponer de varios
intercambaidores iguales en paralelo de manera de cumplir con la necesidad de calentar aire
requerida. Esto a su vez, trae la ventaja de que cualquier tipo de falla en algtin intercambiador,
la planta puede seguir funcionando a una menor potencia y el intercambiador fallado puede

36



ser facilmente reemplazado por uno que se encuentre en bodega de manera que el proceso de
secado no deje de funcionar.

El equipo seleccionado es un intercambiador de flujo cruzado tipo radiador agua aire y
posee las siguientes caracteristicas:

e Ancho: 1,3 metro.

e Alto: 1 metro.

e Largo: 0,3 metro.

e Caudal de agua méaximo admisible: 0,15 litros/segundo.
e Area de intercambio: 16,5 m?.

e Tasa de transferencia de calor maxima 83 kW.

e Pérdida de carga aire: 440 Pa.

e Pérdida de carga agua: 450 kPa.

e Eficiencia: 0,9

e Material carcasa: acero inoxidable galvanizado.

e Proveedor: OFS (Outdoor Furnace Supply), EEUU.

Para calcular la cantidad de intercambiadores de calor necesarios es necesario evaluar tres
variables: el caudal maximo admisible, la tasa de transferencia de calor maxima y el area de
intercambio del intercambiador.

Si se comienza por el caudal maximo admisible, sabiendo que cada intercambiador puede
ingresar una cantidad de Q=0,15 litros/segundo y que el caudal de agua proveniente de
la fuente geotérmica es de 1,13 litros/segundo, entonces la cantidad de intercambiadores
necesarios seria de:

Quente 1,13 Its/seg
Qmax admisible B 07 15 ltS/Seg n

7.5 (4.1)

N; intercambiadores —

De esta forma se necesitarian 8 intercambiadores de este tipo para resolver el problema
del caudal maximo admisible.

Si ahora, se observa la variable de potencia méxima desarrollada, y de la misma forma
anterior, conociendo que el calor transferido debe ser de 140,3 kW entonces se tiene que el
nimero de intercambiadores en ese caso es:

Qo MOBKW )
Qmax admisible 63 kW

Nintercambiadores =

De esta forma se necesitarian 3 intercambiadores de este tipo para resolver el problema
de la tasa de calor méaxima por intercambiador.

Finalmente, realizando el mismo analisis con el area de intercambio, conociendo que se
debe llegar a un area de 208 m?, se tiene:
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Atotal - 208 m2

- 2
intercambiador 1 67 5m

Nintercambiadores = A = 12, 6 (43)

Luego, se necesitan 13 intercambiadores para resolver el problema del area de transferencia
que se debe tener.

Con la idea de hacer una seleccién conservadora, y que en algin momento no se pueda
extraer toda la energia de la fuente geotermal por un problema de falta de intercambiadores,
es que se seleccionaran 13 intercambiadores, los cuales seran puestos en paralelo antes de que
el aire ingrese a la cAmara de secado.

4.2. Bomba Hidradlica

Con respecto a la bomba hidraulica, es el equipo que menos requisitos necesita. En primer
lugar debe ser capaz de levantar 450 kPa, pues a pesar de que existen 10 intercambiadores
al encontrarse éstos en paralelo, la pérdida de carga de éstos no es aditiva. En segundo
lugar, la bomba debe tener la capacidad de trabajar con un flujo de agua a alta temperatura
(73°C), con lo cual no es posible utilizar una bomba comin y corriente. Este equipo debe ser
capaz de suministrar un caudal de 1,13 litros/segundo (4068 litros/hora) que es el caudal que
llega desde la surgencia mas importante. Finalmente, sabiendo que la potencia es Poompe =
APQqgua, esta bomba debe suministrar una potencia de 1,5 HP.

La bomba seleccionada es una bomba centrifuga de acople magnético, la cual posee las
siguientes caracteristicas:

Caudal de trabajo: Desde 230 hasta 8.000 litros/hora

Temperatura de trabajo maxima: 120°C

Material: Acero inoxidable

Presion maxima de trabajo: 2.400 kPa
Potencia maxima: 75 HP
Proveedor: INECO (Brigida Walker 1987, Nuiioa)

4.3. Ventilador Centrifugo

Como se vio en la seccion 3.3.2 cuando el ventilador fue dimensionado, los requisitos que
debe cumplir el equipo son dos. En primer lugar debe proveer un caudal del Qi = 7,992
m3/h, en segundo lugar y teniendo ahora la pérdida de carga que se genera al pasar por
el intercambiador mas la pérdida de carga que se genera al pasar por la camara de secado,
se puede calcular la presion de aire que debe proveer el ventilador, como se puede ser a
continuacion:
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AP, = Pérdida carga intercambiador + Pérdida carga camara de secado (4.4)

APjorar = 440 Pa + 49,2 Pa = 489, 2 Pa (4.5)

Teniendo estas dos variables, el equipo seleccionado es un ventilador centrifugo de la marca
S&P modelo CVTT-15/15, con las siguientes caracteristicas:

Caudal de trabajo: Desde 2.000 hasta 12.000 m?/hora.
Presion maxima de trabajo: 600 Pa.

Potencia maxima: 4 kW.

Material: Chapa de acero galvanizado.
Proveedor: S&P (Av. Oceédnica 9692,Pudahuel)

En la figura [4.1] se puede apreciar la curva del modelo seleccionado junto con sus punto
de operacion

Pe
Pa ~ mmeda CVTT-15/15
600760
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Figura 4.1: Curva del ventilador seleccionado y su punto de operacion



4.4. Camara de Secado

Con respecto a la camara de secado, como se mencion6 anteriormente, no es un equipo en
si, sin embargo es necesario seleccionar ciertos aspectos de ella, tales como la materialidad
de muros y techo de manera de luego poder calcular un coeficiente U real para el modelo.

En concreto es necesario seleccionar dos aspectos de la cAmara de secado. En primer lugar,
como se destaco en el parrafo anterior, es necesario seleccionar la materialidad de muros y
techo. En segundo lugar se debe seleccionar también la dimensién y material de las bandejas
que sostengan los arandanos al momento de la deshidratacion de éstos.

La idea de paredes y techo de la cdmara de secado, es hacerlo lo mas simple posible pero
a la vez que logra una aislacion térmica considerable. Esto tultimo es debido a que dentro de
la camara el aire debe circular a 60°C, por lo que se debera tratar de generar las menores
pérdidas posibles con el aire exterior. Para lograr esto y como se apreciar en la figura [4.2)]
la idea es instalar una plancha de acero estructural exterior para proteger la cdmara de las
condiciones ambientales exteriores, seguida de una capa de aislante que en este caso sera
lana de vidrio para finalmente instalar otra plancha de acero estructural interior que le de
sustento a la camara.

Interior /\ Exterior

Plancha de acero
estructural
inoxidable de 2 mm

Lana de vidrio de
10 mm

Figura 4.2: Esquema de la materialidad de la cAmara de secado
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Las planchas de acero seleccionadas tienen las siguiente caracteristicas:

e Largo: 2,5 metros.

e Ancho: 1 metro

Espesor: 2 milimetros.

Conductividad térmica: 16,3 W/mK.

Material: Acero estructural inoxidable.

Proveedor: IPACER (Camino Lo Echevers 3000, Quilicura)

Debido a las dimensiones de la camara, y considerando las dimensiones de las planchas,
se necesitan 30 unidades para cubrir una vez las camara completamente. Considerando que
se necesitan planchas interiores y exteriores, la cantidad de planchas que el proyecto necesita
son 60.

Por otro lado, el aislante térmico que en este caso es lana de vidrio se puede adquirir son
mayores problemas en locales comerciales a lo largo de todo Chile. El aislante determinado
para este caso, junto con sus caracteristicas se puede apreciar a continuacion:

e Largo: 7,5 metros.

Ancho: 1,2 metros.

Espesor: 100 milimetros.

Factor R100: 282.

Peso: 11,95 kg.

Conductividad térmica: 0,037 W/mK.

Proveedor: Sodimac.

*El factor R100 indica la capacidad de aislacion térmica y sus unidades son m? °C/W.

Nuevamente considerando las dimensiones tanto de camara de secado como de los rollos
de aislante, son necesarios para este proyecto 4 rollos.

Teniendo la materialidad de la camara de secado es posible calcular la transmitancia
térmica U de la cAmara. Para esto es necesario calcular los coeficientes convectivos al interior
hine v exterior heyy de la cAmara. Estos valores, al igual que en la secciéon 3.3.1. al momento de
dimensionar el intercambiador de calor, son bastantes extensos y su calculo puede ser también
observado en la seccion de anexos bajo el titulo 8.3 Anexo C. Los valores obtenidos tras estos
calculos son hip: = 8,8 W/m?K y heys = 37,8 W/m2 K. Luego el coeficiente U utilizado en el
modelo final se calcula de la siguiente manera utilizando el método de resistencias térmicas:

Rtot = Raire ext T Rplancha ext T Rlana mineral 1 Rplancha int 1 Raire int (46)

Conociendo que la relaciéon entre resistencia R y coeficiente de transferencia de calor U es

R = % se obtiene
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1 1 1 1 1 1
- + - + (4.7)

Utot Uaire ext Uplancha ext Ulana mineral Uplancha int Uaire int

Utilizando las formulas de conveccién y conduccidon en una pared, la ecuaciéon anterior
queda definida como:

1 1 e e - e i 1
plancha ext lana mineral plancha int
+ + (4.8)

Utot haire ext kplancha ext klana mineral kplancha int haire int

Tomando los valores de conductividad y espesores de los materiales previamente seleccio-
nados el valor de la transmitancia térmica es de Uy, = 0,35 W/m2K.

Luego de seleccionar la materialidad de la camara, es necesario también determinar las
bandejas a utilizar. Con el fin de evitar el deterioro de éstas por las condiciones de secado ya
sea humedad o temperatura, se decide que el material de éstas sera acero inoxidable. Ademas,
con la intencion de facilitar la ejecucion del proyecto, las planchas de acero seleccionadas seran
comerciales, las cuales se presentan a continuacion:

Largo: 3 metros.

e Ancho: 1 metro.

Espesor: 2 milimetros.
Proveedor: Cintac (Camino a Melipilla 8920, Maipu).

Debido a las dimensiones de la cAmara y de cada plancha, son necesarias 5 planchas por
piso, por lo tanto para este proyecto se necesitan 45 unidades.

Para finalizar esta seccidon, es necesario mencionar que se necesita perfileria angular para
sostener las bandejas en el proceso de secado y perfileria cuadrada dispuesta de forma vertical
para sostener los perfiles angulares.

Para los perfiles en angulares, estos seran de dimensiones 20 x 20 x 3 milimetros y 6 metros
de largo. Para sostener todas las bandejas de la caAmara de secado, se necesitan 18 tiras de
estas dimensiones. Por otro lado, los perfiles cuadrados que sostienen la estructura serén de
40 x 40 x 2 milimetros y 6 metros de largo, por lo tanto se necesitardn 3 tiras de éstos.
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Capitulo 5

Resultados Técnicos

En esta secciéon se mostraréan los resultados obtenidos en este trabajo de titulo, tanto
en la toma de datos como las simulaciones realizadas en el software TRNSYS. A modo
de resumen, en primer lugar se presentaran los datos medidos en la localidad de Liqgiune,
para luego mediante la energia disponible en ese lugar y el modelo de simulacion en el
software TRNSYS, presentar la cantidad de kilogramos que puede procesar el secador. Una
vez realizado esto se presentaran los resultados obtenidos de la simulacién transiente.

5.1. Toma de datos en la localidad de Liquine

A continuacion se presentan los datos de temperatura y caudal obtenidos en las 3 surgen-
cias medidas en la localidad de Liquine. Tal como se mencioné en la seccién de metodologia,
se tomaron varias mediciones de las variables y posteriormente se tomoé la media aritmética
como valor representativo de la variable en cuestion.

En la tabla se muestran los datos obtenidos en la surgencia principal de las Termas de
Hipolito Munoz, medidos el dia sabado 13 de enero.

Tabla 5.1: Temperatura y caudal medidos en surgencia principal de Termas Hipoélito Munoz

Medicion | Hora de medicién | Temperatura [°C] | Caudal [lts/s]
1 10:00 72 1,17
2 11:00 73 1,08
3 12:00 73 1,29
4 13:00 74 1,06
5 14:00 73 1,07
Promedio 73 1,13

Siguiendo con el procedimiento descrito en la seccién de metodologia, en la tabla [5.2] se
muestran los valores de temperatura y caudal medidos en la surgencia secundaria de las
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Termas Hipolito Munoz realizadas el mismo 13 de enero.

Tabla 5.2: Temperatura y caudal medidos en surgencia secundaria de Termas Hipolito Munoz

Medicion | Hora de medicién | Temperatura [°C| | Caudal [lts/s]
1 15:00 63 0,61
2 16:00 62 0,55
3 17:00 62 0,50
4 18:00 63 0,56
) 19:00 62 0,53
Promedio 62,5 0,57

Finalmente en la tabla [5.3| se presentan las mediciones de temperatura y caudal de la
surgencia principal de las Termas de la Armada, realizadas el dia domingo 14 de enero del

presente ano.

Tabla 5.3: Temperatura y caudal medidos en surgencia principal de Termas de la Armada

Medicién | Hora de mediciéon | Temperatura [°C| | Caudal [lts/s]
1 12:00 40 0,74
P 13:00 40 0,75
3 14:00 40 0,82
4 15:00 40 0,82
5 16:00 39 0,89
Promedio 40 0,80

Para finalizar esta seccion, en la tabla se muestra un resumen de las variables medidas

ademaés de la potencia disponible de las tres surgencias medidas.

Tabla 5.4: Resumen de toma de datos en la localidad de Liquine

Surgencia Temperatura [°C| | Caudal [lts/s| | Potencia disponible [kW]*
Principal Hipoélito Munioz 73 1,13 155,9
Secundaria Hipolito Munoz 62,5 0,57 53,4
Termas de la Armada 40 0,80 0

*Asumiendo que el agua se devuelve al rio a una temperatura de 40°C.

5.2.

Capacidad de carga del secador

Para estimar la cantidad de kilogramos que puede procesar el secador, hay que tener en
cuenta en primer lugar que se deben replicar las mismas condiciones con las que se realizo la
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curva de secado, lo cual significa que debe existir una capa de ardndanos por piso. Conside-
rando esto, y que segun las dimensiones del secador (largo 8 metros y ancho 2 metros) cada
piso tiene un area de 16 m?2, se calculara la masa de arandanos por piso.

Conociendo el diametro promedio del ardandano D andano—1,6 cm. = 0,016 metros, y sa-
biendo que su densidad es de parandano—625 kg/ m?, se puede obtener la masa de un ardndano
de la siguiente manera:

Marandano = Parandano V;Lréndano (5 1 )

Asumiendo el arandano como una esfera, la ecuacion anterior queda como:

4

o 3
Marandano = Parandano s, M7 arandano (5 2 )

3

Con lo cual un arandano pesa en promedio Marandano = 1, 3404 x 1073 kilogramos.

Para saber el nimero de arandanos que puede contener cada bandeja, basta con imaginarse
que éstos se disponen en una capa tal como se muestra en la figurals.1len donde cada arandano
ocupa una area de Ayandano = 0,016 = 2,56 x 10~* m2.

Area arandano—__|

Figura 5.1: Esquema de distribuciéon de arandanos en cada bandeja

Luego si la bandeja se llenara perfectamente con ardndanos, ésta podria contener
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Apiso o 16 m2
Aprandanos 2,56 x 10=4 m? /arandano

= 62,500 arandanos (5.3)

Naré,ndanos por piso —

Asumiendo un factor de ocupacion de bandeja de FO=0.85 considerando que nunca se
llena completa y perfectamente la bandeja con arandanos, el niimero de ardndanos que lleva
cada bandeja es de 53.125.

Una vez obtenido esto, se puede calcular la masa de ardandanos promedio por bandeja
multiplicando el niimero de ardndanos por su masa unitaria:

Marandanos por piso = 93,125 % 1,3404 x 10~ kilogramos (5.4)

Con lo cual la masa de arandanos por bandeja es de Marandanos por bandeja= 11,21 kilogramos.

Finalmente, al tener 9 bandejas, la capacidad de carga del secador se calcula como:

kilogramos

CQPcarga secador — 9 PiSOS X 717 21 (55)

piso

Lo cual arroja un valor de 641 kilogramos por proceso de secado.

5.3. Resultados simulacion

Una vez teniendo la capacidad de carga del secador, y todos los pardametros que necesita el
modelo de simulaciéon en TRNSY'S, los cuales pueden ser vistos en la seccion 3.2 se procede a
realizar la simulacion de éste. Cabe notar que de manera que se tenga una mejor apreciacion
de la simulacion, ésta toma como tiempo de simulacion la segunda semana del ano, lo cual en
la realidad sucederé pues esa semana se encuentra en la mitad de la temporada de ardndanos
mencionada en antecedentes y durante la cual se realizara este proceso de secado.

A modo de resumen, en primer lugar se mostrard como evoluciona la temperatura al
interior de la cAmara de secado, luego se vera la evolucion de la humedad relativa y finalmente
la variacion de la humedad absoluta. Finalmente se observara como evoluciona el modelo
durante toda la temporada de produccion (Diciembre-Marzo).

Cabe notar que en los graficos presentados a continuacion, las variables a observar (Tem-
peratura, Humedad Relativa y Humedad Absoluta) se encuentran en el eje de las ordenadas,
mientras que el tiempo se encuentra en el eje de las abscisas y su unidad es horas. De esta
forma el primer valor en el eje del tiempo es 168, correspondiente a la primera hora de la
segunda semana del ano mientras que el ultimo es 336, correspondiente a la tltima hora del
segundo domingo del ano.
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5.3.1. Evoluciéon de la temperatura en el modelo de simulaciéon

Como se mencioné anteriormente, a continuacion se presenta la evolucion de la tempera-
tura tanto de la camara de secado como la ambiente arrojado por el simulador. En la figura
[5.2] se aprecia la temperatura al interior de la camara de secado en azul y la temperatura
ambiente en naranjo. Con respecto a la temperatura al interior de la cdmara es posible notar
los horarios de funcionamiento del secador tal como se determiné al momento de disenar el
proceso de secado, comenzando todos los dias a las 09:00 y finalizando a las 19:00, llegan-
do a los 60°C en funcionamiento. Una vez apagado el secador la temperatura de éste baja
hasta llegar a la temperatura ambiente. Se puede apreciar que son 7 ciclos pues se realiza
un proceso de secado diario. Al comparar ambas temperaturas se puede apreciar que cuando
el controlador se apaga, la temperatura de la caAmara baja, se sincroniza con la temperatura
ambiente pero luego debido a la aislacién que posee la camara, la temperatura al interior de
ésta comienza a bajar a una tasa mucho menor que la ambiente hasta llegar al dia siguiente
y comenzar un nuevo ciclo.

90 T T T T T T T T

80 Céamara de Secado 7]

Ambiente

—

Temperatura [°C]

\, _

-10 | | | | | | | |
180 200 220 240 260 280 300 320

Tiempo [Horas]

Figura 5.2: Evoluciéon de la temperatura ambiental y al interior de la camara de secado
durante la segunda semana del ano

En la figura [5.3| se puede apreciar ademas de las temperaturas ambiente y del interior de
la cdmara de secado, la temperatura a la salida del intercambiador en rojo. Se observa que
al igual que la temperatura, tiene un comportamiento periédico al momento de encender y
apagar el secador, llegando a los 66°C al estar en funcionamiento. Sin embargo al momento
de apagarse, la temperatura se sincroniza instantaneamente con la temperatura ambiente, a
diferencia de la temperatura de la camara. Esto sucede porque el intercambiador no tiene
aislante, ni capacitancia térmica, con lo cual una vez que no circula agua a alta temperatura
por su interior, no existe ninguna barrera térmica que impida establecer un equilibrio térmico
con las condiciones ambientales.
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Figura 5.3: Evoluciéon de la temperatura ambiental, al interior de la cAmara de secado y a la
salida del intercambiador de calor durante la segunda semana del ano

5.3.2. Evoluciéon de la humedad relativa en el modelo de simulacion

En la figura se puede apreciar la evoluciéon de la humedad relativa tanto al interior
(azul) como al exterior (naranjo) de la camara de secado.

100 T T T T T T T T

Camara de secado
Ambiente T

Humedad relativa [%)]

30
20 [~

10 F—J M

0 | | | | | | | |
180 200 220 240 260 280 300 320
Tiempo [Horas]

Figura 5.4: Evolucion de la humedad relativa ambiente y al interior de la caAmara de secado
durante la segunda semana del ano
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Una variable importante a controlar en la camara de secado es la humedad relativa, pues
si ésta llega a 100 % al interior de la camara de secado, se corre el riesgo de que el agua que
se esta extrayendo en forma de vapor precipite al interior de la cdmara, lo cual no cumple
con la condiciéon de secado del arandano.

En el grafico se puede apreciar que durante la noche, debido a que la cdmara no esté en
funcionamiento y la temperatura al interior de ella es baja, la humedad relativa dentro de
la camara llega a valores de 60 %. Sin embargo al encender la camara de secado, y sabiendo
que la temperatura al interior de ella aumenta considerablemente, la humedad relativa baja
drasticamente ocupando valores que van desde 7,2% a 7,7 % con lo cual el traspaso de agua
desde el arandano al aire aumenta considerablemente, algo que no sucede con la humedad
relativa ambiente pues el aumento de la temperatura ambiente durante el dia, como se observo
en el grafico anterior, sucede a una tasa mucho menor que al interior de la cAmara. Posterior
a esto, una vez que se apaga la camara, la humedad relativa sube hasta llegar al mismo valor
de humedad que existe en el ambiente, pero luego comienza a crecer a una tasa menor que la
ambiental. Esto se debe nuevamente a que como existe una fuerte aislacion térmica al interior
de la camara, la temperatura ahi no decrece tan rapido como la ambiental, por lo tanto la
humedad relativa tampoco crece de la misma forma.

Se puede apreciar que existen cierto peaks al inicio y final de cada ciclo y esto se debe a
que al interior de la camara la humedad absoluta aumenta (como se vera en las siguientes
figuras) debido a que efectivamente esta existiendo un traspaso de agua desde el arandano a
al aire dentro de la caAmara lo que se traduce en un pequeno aumento de la humedad relativa.

Al igual que en el caso de la temperatura en la figura [5.5| se puede apreciar en color rojo
la evolucion de la humedad relativa del aire a la salida del intercambiador de calor:

100 T T T T T T T T

Cémara de Secado
Salida Inercambiador
Ambiente

N
LY AV LY Yy A

30 1

Humedad relativa [%)]

20 1

i I e I S D ) I e S el
1 | | | T T 1 |
0 180 200 220 240 260 280 300 320
Tiempo [Horas]

Figura 5.5: Evoluciéon de la humedad relativa ambiental, al interior de la caAmara de secado y
a la salida del intercambiador de calor durante la segunda semana del ano
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En ella se observa que al estar en funcionamiento la camara, la humedad relativa sale
del intercambiador con valores que van desde 3,2% a 3,6 %, menores a los que se tienen al
interior de la cAmara. Esto ocurre debido a que como se observo en el grafico de temperaturas,
la temperatura de salida del intercambiador de calor es mayor que la de la camara, con lo
cual su humedad relativa serda menor. Finalmente, al estar apagada la camara, la humedad
relativa a la salida del intercambiador se sincroniza con la ambiental de la misma forma que
la temperatura pues el intercambiador no posee aislante ni capacitancia térmica.

5.3.3. Evoluciéon de la humedad absoluta en el modelo de simulacion

La ultima variable a representar en la simulaciéon transiente es la evoluciéon de la humedad
absoluta. Esta variable indica la cantidad de agua que es traspasada desde el arandano al
aire. En la figura se puede apreciar como evoluciona la humedad absoluta nuevamente al
interior (azul) y exterior (naranjo) de la camara de secado.

-3
x10
12 T T T T T T T T

Cémara de Secado
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Humedad Absoluta [kg agua/kg aire]

180 200 220 240 260 280 300 320
Tiempo [Horas]

Figura 5.6: Evoluciéon de la humedad absoluta al interior de la caAmara de secado durante la
primera semana del ano

En ella se puede apreciar que en el momento en que la camara estd funcionando, la
humedad absoluta del aire llega algunos dias a duplicarse llegando a valores de 9 gramos de
agua por cada kilogramo de aire al interior de la cAmara, lo cual indica que se esta extrayendo
agua del ardndano en el proceso de secado, pues el aire al interior de la cAmara es rapidamente
evacuado llevandose el agua con él.

Si se compara la humedad absoluta al interior y exterior de la cAmara se puede apreciar,
como en las variables anteriores que una vez encendida la cadmara, la humedad al interior es
mayor que la exterior por lo mencionado anteriormente, sin embargo en este caso en que la
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humedad absoluta no depende de la temperatura, una vez apagada la camara, ambos valores
se sincronizan y solamente vuelven a variar una vez que la caAmara se enciende nuevamente.

5.3.4. Simulacién transiente durante una temporada de arandanos

Una vez analizados las variables de temperatura, humedad relativa y humedad absoluta
para la primera semana del ano, se procede a hacer la evaluacion de estas variables a los largo
de una temporada, vale decir, desde el 01 de diciembre hasta el 31 de marzo (lo que significa
hacer la evaluacion desde la hora 8.016 hasta la 10.920).

En la imagen se puede apreciar la evolucion de la temperatura al interior de la cAmara
a lo largo de la temporada, la cual esta representada en color rojo, mientras que en color azul
se simula la temperatura ambiente. Se puede apreciar que cada uno de los peaks generados
es un dia de secado, y se puede observar que la temperatura se eleva hasta alcanzar los 60°C.
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Figura 5.7: Evolucion de la temperatura al interior de la camara de secado (rojo) y la tem-
peratura ambiente (azul) durante una temporada de ardndanos

Continuando con la segunda variable a controlar en la figura se puede observar la
evolucién de la humedad relativa al interior de la cAmara durante una temporada y a su vez
la humedad ambiente. En ella se puede apreciar que al interior de la cAmara, nunca se llega
al 100 % con lo cual no existe precipitacion de agua adentro. Ademas se puede notar que se
genera una curva en torno al valor de 7% que corresponde a la humedad relativa al interior
al momento de hacer funcionar el secador, los peaks que se generan en torno al valor de 80 %
se generan durante la noche, cuando el secador se encuentra apagado.
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Figura 5.8: Evolucion de la humedad relativa al interior de la camara de secado (rojo) y la
humedad relativa ambiente (azul) durante una temporada de arandanos

5.4. Corroboracion de las simulaciones mediante la carta
psicrométrica

A continuacién se corroborara los resultados arrojados por la simulacién con los valores
existentes en la carta psicrométrica con el fin de validar los resultados obtenidos.

En primer lugar es necesario mencionar que la carta psicrométrica estandar contiene un
rango de temperaturas desde los —10°C hasta los 55°C, mientras que la carta para tempe-
raturas elevadas va desde los 20°C hasta los 120°C. Considerando que el aire ambiente se
encuentra en la temporada de arandanos a 15°C y se eleva hasta los 66°C es necesario hacer
uso tanto de la carta estandar como la de altas temperaturas.

Comenzando con el aire ambiental, este se encuentra a una temperatura de 15°C y a
una humedad absoluta de 0,005 kgugua/kgaire, condiciones las cuales se ubican en la carta
psicrométrica estandar en el 'Punto A’ de la figura[5.9} En ella se puede apreciar que el aire
ambiente tiene una entalpia inicial de huive amb = 27, 7[kJ/kGaire] si se sigue la linea verde que
va desde el 'Punto A’ hasta los valores de entalpia del aire. Ademaés, si se observa la curva de
humedad relativa, se observa que este aire tiene una humedad de 40 %, lo cual se observa en
el gréfico al mirar la linea de humedad relativa ambiente durante el dia (notar que en la
noche la temperatura decrece, por lo tanto la humedad relativa aumenta llegando a valores
de 80 %).
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Una vez el aire ingresa al intercambiador de calor, este comienza a aumentar su tempe-
ratura sin variar su humedad absoluta, por lo tanto las propiedades del aire se desplazan de
forma horizontal hacia la derecha desde el "Punto A’ en la figura [5.9 hasta el 'Punto B’ de
la figura condiciones bajo las cuales el aire sale del intercambiador (60°C y w = 0,005
kGagua/kgaire). En este punto, se puede observar que la humedad relativa del aire es de 3,5 %
segun la carta psicrométrica mientras que el simulador entrega valores desde 3,2 % a 3,6 %.
Ademas, si se sigue la linea verde que va desde el "Punto B’ hasta los valores de entalpia se
obtiene que la entalpia del aire a la salida del intercambiador es de haire out = 79, 5[kJ/kGaire)-

En base a los valores obtenidos anteriormente, se puede hacer en primer lugar un balance
energético en el intercambiador de calor, comparando las entalpias de entrada y de salida del
aire sabiendo que el flujo masico es de 1. = 2, 72kg/s.

Ahint - haire out — haire amb
Ahyy = 79,5 — 27,7 = 51,8 (5.6)
Ah'int = 51a 8 [kJ/kgaire]

Por lo tanto la energia entregada por el intercambiador al aire en base a la carta psicro-
métrica es de:

Qentregado - maire X Ahint
Qentregado = 2, 72 X 51, 8 (57)
Qentregado = ].42, ) [kW]

Mientras que bajo el célculo realizado en la seccion de Metolodiga basado en la ecuacion
Q = mCpAT, y con el cual se dimensionaron y seleccionaron los intercambiadores de calor
dice que el la energia entregada al aire es de 140,3 [kW]. Dicho de otra forma el valor con
el que se calculd el proyecto difiere en 1,3 % con el valor arrojado por la simulacion en el
intercambiador de calor.
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Figura 5.9: Evolucion de las propiedades del aire en la carta psicrométrica estandar al ingresar
al proceso de secado de arandanos

Continuando con lo que sucede en la cAmara de secado, el aire ingresa a una temperatura
de 66°C y a una humedad absoluta de w = 0,005 kgugua/kgaire, lo cual corresponde al "Punto
B’ de la figura [5.10] es decir las condiciones de ingreso a la cdmara son las condiciones de
salida del intercambiador con lo cual hiy camara = 79, 5[kJ/kgaire]- A diferencia de lo que sucede
en el intercambiador, en la caAmara la humedad absoluta del aire aumenta al estar recibiendo
agua del ardndano. También debido al calor sensible y latente que debe entregar el aire al
arandano y al agua para llevar a cabo el proceso de secado, la temperatura desciende. Segtun
las simulaciones al salir de la ciAmara de secado el aire se encuentra a una temperatura de
60°C y a una humedad absoluta de w = 0, 0088 k¢qgua/kgaire, 10 cual hace que el aire dentro
de la camara pase desde el "Punto B’ al 'Punto C’ de la figura[5.10] En dicho punto se observa
que la humedad relativa tiene un valor de 7,3 % mientras que la simulacién arroja valores
desde 7,2% hasta 7,7%. Si se observa la linea verde que va desde el 'Punto C’ hasta los
valores de entalpia, se obtiene que la entalpia del aire a la salida de la cAmara de secado es de
Rout camara = 85, 2[kJ/kgaire]. La entalpia del aire aumenta pues a pesar de que pierde un poco
de energia debido a la conductividad de las paredes de la caAmara, existe una gran cantidad
energia en forma de vapor de agua que esta absorbiendo de los ardndanos y llevandose consigo.
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Figura 5.10: Evolucion de las propiedades del aire en la carta psicrométrica de altas tempe-
raturas durante el proceso de secado de ardndanos

Si se realiza el mismo célculo de diferencias de entalpia del aire en base a la carta psicro-
métrica que se realiz6 en el intercambiador se obtiene que el aire gana energia de la siguiente
forma:

Ahaire = hout camara — hin camara

Ahgire = 83 — 79,5 = 5,7 (5.8)
Ahaire = 3a ) [kJ/kgaire]

Luego, la energia que recibe el aire desde la camara segtn la carta psicrométrica se calcula
a continuacion:

Qrecibido = Mgire X Ahaire
Qentregado = 2,72 X 3,5 (5.9)
Qentregado - 9, ) [kW]

Para comparar este valor con el simulador se toma la ecuaciéon de balance energético que
realiza utiliza el software presentada en la seccion de metodologia:

dT X
CCLPE = UA(Tamb - T) + mairecpaire (Taire - T) - chdido al ardndano — maguahagua (510)
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El primer término de esta ecuacion corresponde a las pérdidas de la camara por transmi-
tancia térmica, el cual conociendo sus variables tiene un valor de:

UA(Tymy — T) = 0,35 x 52,7 x (15 — 60) = -830 W (5.11)
UA(Tymy — T) = -0,8 kW (5.12)

El segundo término de esta ecuacion corresponde a la energia que ingresa a la cAmara en
forma de aire caliente, el cual tiene el valor de:

TtaireCPaire(Taire — T) = 2,72 % 1,012 x (66 — 60) (5.13)

mairecpaire(Taire - T) - 1675 kW (514)

El tercer término de la ecuaciéon corresponde al calor sensible que se le debe entregar al
arandano, y tal como se describi6 en la secciéon 3.2.7 se calcula como:

maréndanocparéndano (Tsecado - T'in aréndano)

chdido al arandano — ; (515)
secado
. 641 x 3,64 x (60 — 20)
cedido al ardindano — — 5.16
Doudito a ariod 10 x 3600 (5.16)
chdido al arandano — _2,6 kW (517)

Finalmente el cuarto término de la ecuacién corresponde al calor latente que pierde la
camara al evaporar el agua desde el arandano y traspasarsela al aire que circula al interior.
Nuevamente este término se calcula como se detalla en la seccion 3.2.7 y tiene el siguiente
valor:

maguahagua = _maire (wout - win)hagua (518)
Magualagua = —2, 72 % (0,0090 — 0,0056) x 2,357 (5.19)
MaguaPagua = —21,8 kKW (5.20)

Por lo tanto el calor que pierde la caAmara tiene un valor final de:

dT
Cap = ~0,8+16,5 — 2,6 — 21, 8 kW (5.21)
dT
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Como es la camara la que pierde esta energia, es entonces el aire el que la gana. Si se
toma la ganancia energética del aire obtenido segiin la carta psicrométrica, esta era de 9,5
kW lo que comprueba que el balance térmico realizado por el software coincide con los valores
arrojados por la carta psicrométrica. Vale la pena mencionar que para seleccionar los puntos
A, By C en la carta se tomd un tiempo en particular que entrega la simulacion, pero como se
puede apreciar en los graficos del software, las simulaciones estan hechas en estado transiente,
es decir existen variaciones de los estados iniciales (Puntos A) segin el momento en que se
seleccionaron los datos, por lo tanto es aceptable que los valores de la carta psicrométrica
difieran dentro de un margen (en este caso 0,8 kW) con el calculado que se hizo en base a un
promedio de los datos.

5.5. Analisis de sensibilidad técnico

En esta seccion se variara la carga de ardndanos que procesa diariamente el secador para
de tener las condiciones de operacion en caso de que en algin momento no se llegue a la carga
méxima del secador (641 kg). Para realizar esto, se supondrén tres casos posibles: cuando el
secador opera con un 75 % de su capacidad, cuando lo hace a un 50 % y cuando opera a 25 %.

Como condiciéon de trabajo, independientemente de la carga que utilice el secador, se
debe cumplir que la temperatura del aire debe fluir a 60°C al interior de la cAmara con una
velocidad de 3 m/s.

Comenzando con el secador operando con un 75% de su capacidad, lo que sucede es
que el tanto el calor sensible del arandano como el calor latente de vaporizacién del agua,
disminuyen al tener menos kilogramos que procesar. Esto se traduce en que al operar con
las misma condiciones establecidas cuando el secador esta a plena capacidad, el calor que se
pierde en este caso es menor con lo cual la temperatura dentro del secador supera los 60°C.
Para volver a tener estos 60°C dentro de la caAmara lo que se hace es disminuir el flujo mésico
de aire que ingresa, lo que conlleva utilizar menos energia proveniente de la fuente geotermal.
En otras palabras, el nimero de intercambiadores operando disminuye. Si en el caso base (641
kilogramos), la cantidad de energia utilizada traspasada desde el agua al aire era de 140,3
kW, operando a una carga de 70 % se traspasan 106,3 kW lo que significa que la nueva area
de intercambio a utilizar es de 136 m?, lo cual significa que con las mismas dimensiones de
los intercambiadores utilizadas anteriormente se necesitan 8,2 de éstos, llegando a un ntimero
final de 9 intercambiadores en funcionamiento para un 75 % de carga. Con respecto al flujo
masico de aire, es necesario que el ventilador suministre, a la misma presién previamente
determinada un caudal de 6.112 mTS

El punto en contra que surge al secar con menor capacidad es que al ser menor la energia
que entra, la camara tarda mas tiempo en llegar a su condiciéon de temperatura de secado,
algo que a plena carga, debido a la cantidad de energia que ingresa a través del elevado caudal
de aire, no sucede. En vista de lo anterior, la cAmara tarda 1,5 horas en llegar a 60°C, lo cual
es necesario tener en cuenta a la hora de programar los tiempos de secado.

Pasando al segundo caso de estudio, cuando el secador opera con la mitad de su capacidad,
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es necesario utilizar menos intercambiadores y menos caudal de aire ingresando a la camara
para no sobrepasar la condiciéon de temperatura de secado de 60°C. En este caso el calor que
debe traspasar el agua al aire en los intercambiadores tiene un valor de 72,3 kW con lo cual el
area necesaria de intercambio es de 72 m?2. Con éstos valores, el ntimero de intercambiadores
en funcionamiento necesarios es de 5. El caudal de aire necesario para operar a mitad de carga
es de 4.084 %3 Finalmente, debido a que la cantidad de energia que ingresa a la caAmara es
menor, el tiempo que se tarda en llegar al interior de ésta a 60°C es de 4 horas.

El dltimo caso en este analisis es considerar que el secador opera con 160 kilogramos de
arandanos frescos. En este caso, y bajo la misma légica utilizada en los dos casos anteriores,
el calor traspasado es de 38,3 kW, lo que se traduce en un area de intercambio de 28,3 m?.
Con estos valores, es necesario utilizar 2 intercambiadores de los 13 disponibles, y el caudal
de aire a mover por parte del ventilador desciende a 2.233 st El precio a pegar por utilizar
una menor carga en una camara disenada para una mayor capacidad es que el tiempo en que
se tarda en llegar a la temperatura deseada es de 8 horas, con lo cual habria que estudiar si
utilizar la cAmara con una carga de este tamano es viable o no en temas de tiempo y costos.

A continuacioén, en la tabla [5.5] se muestra un resumen del anélisis de sensibilidad técnico
realizado anteriormente

Tabla 5.5: Resumen anélisis sensibilidad técnico

Capacidad | Kg frescos | Potencia|kW]| | N° Int. | Q aire[m?/h] | t calentamiento [h]
100 % 641 140,3 13 7.992 0
75 % 480 106,3 9 6.112 1,5
50 % 320 72,3 d 4.084 4
25 % 160 38,3 2 2.233 8

5.6. Layout del secador

Para finalizar esta seccion de resultados, una vez teniendo en cuenta todos los equipos a
utilizar en el proceso de secado de arandanos junto con sus respectivas dimensiones, se puede
hacer un Layout de la planta, tal como se muestra en la figura[5.11] En ella se puede apreciar
que los intercambiadores de calor, representados como I1 hasta [10 se disponen en dos filas,
una encima de la otra con el fin de ahorrar espacio a lo ancho de la planta, es por esto que
visto desde arriba solamente se aprecian 5 de éstos, sin embargo si se observa la figura[b.12|se
puede ver una vista frontal de los intercambiadores I1 e 12 en los cuales el agua caliente entra
siempre por el costado derecho superior y el agua fria sale desde el costado inferior derecho.
Ademas si se observa la vista lateral de los intercambiadores I1 e 12 en la figura [5.13]se puede
apreciar que el agua caliente ingresa por el costado trasero del intercambiador mientras que
el agua fria egresa por el costado delantero.

El componente mas grande dentro de la planta, es la cAmara de secado, pues a pesar de ser
relativamente baja (1 metro de alto),es larga. También se puede observar que las puertas de
la camara de secado estan dispuestas por ambos costados de ella, de manera que el proceso
de carga y descarga de arandanos sea mas rapido y exista espacio suficiente para realizarlo,
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ademas ésta configuracion facilita el proceso de secado pues las bandejas se disponen por los
costados de la caAmara mientras que el aire fluye a lo largo de ésta, de manera que cada uno

de estos procesos interfiera lo menos posible con el otro.
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Figura 5.13: Vista lateral de los intercambiadores de calor I1 e I2

Finalmente, con respecto al piping y la linea de ductos, es necesario mencionar que el agua
circula a nivel del suelo y solamente sube a los intercambiadores al momento de ingresar a
éstos, mientras que la linea de ductos se desarrolla a 30 centimetros con respecto al nivel del
suelo. De esta forma, el piping con la linea de ductos no interfieren entre si.
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Capitulo 6

Analisis Econ6émico

En este capitulo se presenta la evaluaciéon econémica del proyecto, la cual aborda la ren-
tabilidad de llevar a cabo el proyecto de deshidratado de arandanos. Para esto se analizaron
distintos topicos referidos a proyectos de esta envergadura, como lo son los costos asociados a
la inversion, ingresos por ventas, traslado de insumos, entre otros, llegando al final a obtener
un flujo de caja.

Este capitulo dividira el flujo de caja en secciones de inversion en donde se detallaran
todos los gastos asociados con la puesta en marcha del proyecto, para luego pasar a una
seccion donde se evaltian los costos operacionales del proyecto, es decir, los costos una vez
que la camara de secado se encuentra en funcionamiento, para finalmente presentar el flujo
de caja y con él, el valor actual neto que presenta el proyecto.

6.1. Inversion

De manera de tener una vision mas ordenada con respecto a la inversion inicial que es
necesario llevar a cabo en este proyecto, esta seccion se subdividira en la inversiéon con respecto
a equipos principales de la planta, luego se pasaré a evaluar los costos asociados a la camara
de secado, que es el componente mas importante en este proyecto, para después presentar los
costos de insumos de menor relevancia en el proyecto (piping, ductos de aire). Finalmente, y
dado a que el proyecto de ubica en Liquine, se presentaran los costos de traslado de equipos
desde Santiago y el montaje de la planta en el sector.

6.1.1. Equipos

Para determinar el precio de los equipos a utilizar, como se mencion6é anteriormente,
se realizaron cotizaciones con los fabricantes o importadores de éstos. Se traté de que la
disponibilidad de los equipos estuviera en nuestro pais ya que, en el caso de que se dé
la orden de compra, no existan gastos referidos a la importacion desde el exterior. De los
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equipos seleccionados, el tnico que tiene procedencia extranjera son los intercambiadores de
calor, a los cuales se le anadié un valor del 6% de su precio por concepto del derecho ad
valorem y luego el impuesto a valor agregado del 19 %, segun dicta el Servicio Nacional de
Aduanas.

Finalmente vale la pena mencionar que, con el fin de minimizar los riesgos de que el secador
presente problemas, se comprara un equipos extra que se tendran en bodega. De esta forma
ante cualquier falla en cualquiera de estos equipos, pueden ser rapidamente reemplazados
para que no deje de funcionar la planta en la temporada de secado de arandanos.

En la tabla se pueden observar los precios de los 3 equipos principales a utilizar en
este proyecto.

Tabla 6.1: Valores de equipos principales a utilizar en el secador

Equipo Cantidad necesaria | Valor unitario [$] | Valor total [$]
Intercambiador de calor 14 170.000 2.380.000
Bomba centrifuga 2 378.000 756.000
Ventilador centrifugo 2 895.000 1.790.000

De la tabla anterior se puede apreciar que el costo total de inversiéon en equipos principales
es de $4.926.000.

6.1.2. Camara de Secado

Con respecto a la cdmara de secado, en esta seccion se mencionaran los valores de los
materiales necesarios para la construccion de ésta, pues la construcciéon en si se vera més
adelante. Nuevamente, como en la seccion anterior, los materiales son de procedencia nacional
y facilmente accesibles como se vio en la seccién 4.4 al momento de seleccionar los materiales
necesarios.

A diferencia del costo de los equipos, para la caAmara de secado no se considerarédn ma-

teriales extra, pues al no ser la cidmara un equipo en si, no existe la posibilidad de que
falle.

A continuacion en la tabla[6.2]se pueden apreciar los materiales seleccionados en la seccion
4.4 junto con sus respectivos precios.
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Tabla 6.2: Valor de componentes de la camara de secado

Material Cantidad necesaria | Valor unitario [$] | Valor total [$]
Planchas estructurales exterior 28 22.500 630.000
Planchas estructurales interior 28 22.500 630.000
Lana mineral 4 42.242 168.968
Perfiles angular 18 2.390 43.020
Perfiles cuadrados 3 3.510 10.530
Bandejas de acero 45 23.000 1.035.000

Observando los precios de los materiales y la cantidad requerida de éstos para la construc-
cion de la cAmara se puede observar que se necesita un monto de $2.517.518 para efectuar la
compra de éstos.

6.1.3. Extras

En esta seccién se presenta el precio de componentes menores del proyecto. Especificamente
se presentan las conexiones entre los equipos, vale decir las lineas de piping en el circuito de
agua y la linea de ductos en el circuito del aire. Ademas del precio de las lineas también se
incluye el precio de fittings en caso de la linea de piping y la instrumentacion en el circuito
de aire, considerando templadores manuales.

La linea de piping seréa de polipropileno random (PPR), un polimero termopléstico utiliza-
do en sistemas de calefaccion que tiene la caracteristica de su alta resistencia a la temperatura
y corrosion, mientras que los ductos seran chapas de acero inoxidable.

Estos precios, aunque sean pequenos comparados con las otras secciones vale la pena
mencionarlos en para tener una mayor exactitud del costo del proyecto.

En la tabla[6.3] se presentan los precios de componentes mencionados anteriormente.

Tabla 6.3: Valor de componentes extras a utilizar en el secador

Componente Cantidad necesaria | Valor unitario | Valor total [$]
Piping agua 30 metros 1.500 $/m 45.000
Fittings agua 1 30.000 30.000
Ductos aire 20 metros 17.500 $/m 350.000

Instrumentacioén aire 1 40.000 40.000

Observando la tabla anterior, el costo de componentes extras en el proyecto asciende a la

suma de $ 465.000.
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6.1.4. Montaje y Traslado

Finalmente, en esta seccion se vera el montaje de la planta y su posterior traslado a la
localidad de Liquinie. La idea es poder montar la camara de secado en Santiago, pues hay
mas facilidades para hacerlo en la capital, para luego transportarla a Liquine.

Como se puede apreciar en el Layout del proyecto, debido a las dimensiones de éste no es
factible transportar todo el proyecto de una vez, es por esto que se planea realizar dos viajes
Santiago - Liquine. En el primero de éstos se envia todo lo relacionado a equipos y extras,
vale decir, intercambiadores, bomba, piping, ventilador, entre otros. En el segundo viaje se
envia la cAmara de secado previamente montada en Santiago.

Con respecto al montaje de la cAmara de secado, se estima su construccion en el periodo
de 20 dias habiles, lo que se traduce en un mes utilizando dos operarios. Los costos entonces
serdn los del lugar fisico necesario para montarla, el sueldo de los operarios calificados y
la maquinaria adecuada para la construccion. Como se puede ver en la tabla [6.4] el valor
de arriendo de bodega en Santiago tiene un precio de $3.000/m? (0,11 UF/m?) mientras
que el sueldo de un operario calificado (soldador certificado) asciende a $500.000 mensuales.
Finalmente, la maquinaria adecuada para la construccion de la camara (tecles manuales de
cadena, herramientas de corte, y desbaste entre otros) tiene un valor de arriendo de $1.000.000

por mes.

Tabla 6.4: Valor de la inversiéon necesaria para montar la camara de secado

Ttem

Cantidad necesaria

Valor unitario

Valor total [$]

Arriendo bodega Santiago 100 m? 3.000 $/m 300.000
Arriendo equipos 1 1.000.000 $/operario 1.000.000
Operario calificado 2 operarios 500.000 $/operario 1.000.000

Una vez montada la cAmara de secado, es necesario realizar los traslados a la localidad de
Liquine, para esto, y como se menciond anteriormente, se realizaran dos viajes, el primero
que traslade los equipos necesarios y el segundo la cdmara montada. Considerando que cada
viaje tiene un valor de $500.000, el costo de transporte asciende a $1.000.000.

En resumen, el montaje y traslado del secador de arandanos tiene un valor de $3.300.000.

6.1.5. Resumen inversion

Habiendo separando los costos de inversion en distintos campos, en la tabla[6.5se muestra
un resumen con el costo total de inversion del secador de arandanos en Liquine.
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Tabla 6.5: Resumen de la inversiéon en el secador de arandanos
Item Precio [$]

Equipos principales | 4.926.000
Camara de secado | 2.517.518
Extras 465.000
Montaje y traslado | 3.300.000
Total inversion 11.208.518

Con los resultados anteriores se obtiene que el monto necesario para la inversion en este
proyecto asciende a la suma de $11.208.518.

6.2. Costos Operacionales

Una vez analizada la inversion inicial necesaria para este proyecto, se procedera a evaluar
los costos de ésta en estado transiente, es decir los costos operacionales.

En primer lugar, es necesario mencionar que el secador de arandanos funciona durante la
temporada de verano, esto es desde el 1 de diciembre hasta el 31 de marzo del siguiente ano.
Pero mas aun, es necesario notar que el secador funciona solamente de lunes a viernes, lo que
se traduce en 85 dias de trabajo por temporada.

Al existir 85 dias de trabajo, y sabiendo que el secador funciona una vez por dia, se realizara
un anélisis de costos por dia, para luego extrapolarlo a la temporada completamente. Dentro
de los costos diarios en la producciéon de ardndanos deshidratados se encuentran cuatro areas
(compra y traslado de arandanos frescos, personal de carga/descarga del secador, consumo
eléctrico de equipos y despacho de ardndanos deshidratados) que se detallarén a continuacion.

Lo primero que es necesario realizar en la cadena de produccion es comprar y trasladar los
arandanos frescos, los cuales se encuentran en la misma comuna de Panguipulli, pues como se
vio en la seccion 2.4.2 de antecedentes, solamente esta comuna produce una cantidad de 1.722
toneladas de ardndanos por temporada, con lo cual existe oferta suficiente de arandano fresco.
Asi, considerando la compra de ardndano al por mayor, éste se puede encontrar a un precio
de $2.000/kg. Luego ya que el traslado de éstos al secador es dentro de la misma comuna
de Panguipulli, sabiendo que se necesita un camiéon de mediana carga que transporte 641
kilogramos, y realizando un acuerdo de traslado por temporada, se estima el valor diario de
$40.000 por transporte de arandanos frescos al secador. Por lo tanto se tiene que diariamente
se tiene un costo de $1.322.000 por concepto de compra y traslado de ardndanos

Una vez teniendo los arandanos frescos en el lugar donde se encuentra el secador es ne-
cesario realizar el proceso de carga (y posterior descarga una vez finalizado el proceso) de
arandanos en el secador. Considerando que el secador posee 4 puertas (2 por cada costado),
entones se puede tener como maximo 4 temporeros, cada uno en una puerta, trabajando
en esta labor. Observando el cronograma del dia en la tabla 3.3 se aprecia que el empleado
trabaja solamente 2 horas al dia, con lo cual se le asigna una renta diaria de $12.000 segun
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la direccion de trabajo.

Al hacer operar la planta, es necesario contabilizar los costos de electricidad generados por
el ventilador y la bomba centrifuga. Para calcular los kWh utilizados diariamente, es necesario
saber, como se vio en la seleccion de equipos que el ventilador consume una potencia de 2,2
kW mientras que la bomba 1,1 kW. Sabiendo también que es necesario que el sistema esté
encendido por media hora antes y después de utilizarse es que el tiempo diario de uso de estos
equipos es de 11 horas. Con lo anterior se obtiene la cantidad de kWh utilizados diariamente
como se puede apreciar en la tabla[6.6, desde los cuales se puede saber el valor del consumo
eléctrico diario sabiendo que en la Region de Los Rios el valor del kWh es de $112/kWh en
verano. Debido a esto, se tiene un costo de $4.066 diarios por uso de electricidad en equipos
del secador.

Tabla 6.6: Potencia eléctrica diaria demandada por el secador

Equipo | Potencia requerida [kW] | Horas funcionamiento | kWh utilizados
Ventilador 2,2 11 24,2
Bomba 1,1 11 12,1
Total 3,3 11 36,3

Finalmente, una vez teniendo el ardndano deshidratado, es necesario considerar su des-
pacho a Santiago donde se vendera. Debido al comportamiento de la curva de secado de
arandanos expuesta en antecedentes, se sabe que diariamente, de los 641 kilogramos de aran-
danos frescos se producen 177 kilogramos de arandanos deshidratados, los cuales pueden ser
acumulados antes de ser trasladados pues a diferencia de los arandanos frescos, contienen
aproximadamente 18 % de agua en su interior lo que facilita su conservacion en condiciones
ambientales. Debido a esto, es que una cada 6 semanas se realiza el despacho desde Liquine
a Santiago, en una camion que transporta 5.310 kilogramos de arandano deshidratado. Si se
trabaja 85 dias por temporada, entonces se deben realizar 3 viajes de costo $500.000 cada
uno (lo que se traduce en un costo de $17.647 diario).

Al haber analizado cada uno de los cuatros puntos importantes en los costos operacionales,
y agregandole una mantenciéon de planta anual previo al inicio de temporada de $500.000, se
obtienen los siguientes costos operacionales:

Tabla 6.7: Costos operacionales del secador de arandanos

Item Costo diario [$] | Costo por temporada [$]
Compra arandanos frescos 1.282.000 108.970.000
Traslado arandanos frescos 40.000 3.400.000
Personal de trabajo 48.000 4.080.000
Electricidad equipos 4.066 345.610
Traslado arandanos deshidratados 17.647 2.000.000
Mantenimiento inicio temporada 500.000
Total 1.391.713 119.295.610

Resumiendo los costos operacionales se tiene que el gasto diario en un dia de producciéon
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es de $1.391.713, mientras que por temporada alcanza la cifra de $119.295.610.

6.3. Flujo de Caja

Una vez teniendo los costos de inversion y operacionales, es posible realizar un flujo de
caja, el cual nos dara indicadores de si el proyecto es factible econémicamente. Para el flujo
de caja realizado en este proyecto se tomaron en cuanta las siguientes condiciones:

e FEl horizonte de evaluacién es de 7 anos.

e El impuesto a las utilidades, tal como sugiere el SII para la empresa privada es del
27 %.

e La tasa de descuento aplicada es del 12 % por ser un proyecto privado.
e Para la inversion inicial no se considerara un préstamo.

e Los equipos que sufren depreciacion son los intercambiadores, ventilador y bomba. La
camara de secado, piping y ductos de ventilacion no tienen un valor residual al ser
disenados exclusivamente para este proyecto.

e Dado a que el secador procesa el 3,2 % de la cantidad de arandanos cosechados solo en
la comuna de Panguipulli, se asume que la demanda de arandanos deshidratados da a
basto para vender la produccién de estos.

En base a los puntos expuestos anteriormente, se obtiene el flujo de caja expuesto en
la tabla [6.8f En ella se puede observar que la primera columna corresponde al periodo de
inversion, la segunda columna corresponde a 6 de las 7 temporadas propuestas en el horizonte
de evaluacion (al tener una produccion constante se asume que el flujo de caja sera igual en
cada temporada), y finalmente la tercera columna corresponde a la séptima temporada del
proyecto, en donde se puede dar por culminado éste. También se puede notar que los costos
operacionales fueron divididos en dos areas, la compra de arandanos frescos ($108.970.000
diarios) corresponde a la seccion de costos por ventas, mientras que el resto de los costos
operacionales ($9.825.576) estan incluidos en gastos operacionales. Finalmente, en base a
los precios de mercado que se encuentran en la venta de ardndano deshidratado en Chile
(Furcosa, Elabal, Natural Chile, Frutos de Chile y Kadosh entre otras), se obtiene el valor
de $8.500 por cada kilogramos de éste haciendo una estimaciéon conservadora.
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Tabla 6.8: Flujo de caja del proyecto

Temporada 0 | Temporada 1-6 | Temporada 7
+ Ingresos por ventas $0 $127.581.956 $127.581.956
- Costos por ventas $0 $108.970.000 $108.970.000
- Gastos operacionales $0 $9.825.576 $9.825.576
- Depreciacion $0 $512.000 $512.000
- Intereses $0 $0 $0
- Pérdida ejercicio anterior $0 $0 $0
+ /- Ganancias / Pérdidas de capital $0 $0 $0
Utilidad antes de impuestos $0 $9.298.380 $9.298.380
- Impuestos (27 %) $0 $2.510.563 $2.510.563
Utilidad después de impuestos $0 $6.787.817 $6.787.817
+ Depreciacion $0 $512.000 $512.000
+ /- Ganancias / Pérdidas de capital $0 $0 $0
+ Pérdida del ejercicio anterior $0 $0 $0
FLUJO DE CAJA OPERACIONAL $0 $6.275.817 $6.275.817
- Inversion fija $11.208.518 $0 $0
+ Valor residual $0 $0 $1.342.000
- Capital de trabajo $5.000.000 $0
+ Recuperacion capital de trabajo $0 $0 $5.000.000
FLUJO DE CAJA DE CAPITALES -$16.138.518 $0 $6.342.000
FLUJO DE CAJA -$16.138.518 $6.275.817 $12.617.817

Finalmente al hacer el calculo del flujo de caja en las 7 temporadas estipuladas, y tomando

en consideracion todas las condiciones planteadas anteriormente el Valor Actual Neto (VAN)
del proyecto tiene como resultado VAN=816.056.502, con lo cual se puede asegurar que
bajo las condiciones previamente estipuladas, el proyecto resulta ser factible econémicamente.

6.4. Analisis de sensibilidad econémico

Al hacer un analisis de sensibilidad econémico con respecto al precio de venta del arandano
deshidratado, se puede apreciar que una pequena variacion de éste, genera una gran variacion
en el VAN del proyecto, por lo tanto es fundamental obtener una buena estimacion del precio
del arandano. Al hacer el flujo de caja se estim6 el precio de venta en $8.500 por cada
kilogramo. El precio de venta puede bajar hasta $8.183 por kilogramo pues una vez que
el precio desciende de este valor el VAN del proyecto pasa a ser menor a 0, con lo cual el
proyecto, bajo estas condiciones seria infactible econémicamente.

De forma contraria, si se consigue un mayor precio de venta del ardndano deshidratado, el
VAN del proyecto aumenta considerablemente. Si el precio se eleva desde los $8.500 por kilo
hasta los $8.750, el VAN del proyecto llega a VAN=$28.706.509, mientras que si se llega a un
precio de venta de $9.000 por kilogramo el VAN del proyecto se eleva a VAN=$41.356.000.
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Por otro lado, existe la posibilidad de obtener un precio de compra del arandano fresco
distinto al especificado en el flujo de caja de $2.000 por kilogramo. Realizando las mismas
variaciones que para el arandano deshidratado, resulté que el precio de compra de arandano
fresco es mucho mas sensible para el VAN del proyecto que el precio del deshidratado, debido
a que se necesita comprar una mayor cantidad de éstos. El precio de compra puede llegar a un
maximo de $2.100 por kilogramo, un precio mayor a este hace infactible economicamente el
proyecto. Analogamente si se consigue un precio de menor de compra el VAN crece, llegando
a un valor de VAN=$34.424.000 si el precio de compra baja a $1.900 por kilo y a un valor
de VAN=$52.792.000 si el precio de compra se consigue a $1.800 por cada kilogramo de
arandano fresco.

6.5. Modelo de negocio alternativo

En vista de que en flujo de caja, el costo mas alto para el ejecutante del proyecto es la
compra de arandanos frescos debido a la cantidad que se debe procesar diariamente, el cual
llega a la cifra de $1.282.000 diarios y $108.970.000 por temporada, un modelo alternativo de
negocio, seria externalizar tanto la compra de ardndanos frescos como la venta de ardndanos
deshidratados y ofrecer el servicio de secado de arandano, el cual cobra un monto por kilogra-
mo de arandano fresco procesado. En este modelo, los costos que se excluyen son: la compra
de ardndanos frescos, el traslado de éstos y el despacho de arandanos deshidratados desde
Liquinie a Santiago. Sin embargo, las ganancias que se dejan de percibir es la correspondiente
a la venta de arandanos deshidratados.

Tomando en consideracion lo anterior, y si el precio por kilogramo fresco procesado es
de $250 se obtiene un VAN del proyecto de VAN=$15.751.000. Si se realiza un anélisis de
sensibilidad en este modelo, el minimo precio por kilogramo fresco que se puede cobrar para
que el proyecto sea rentable es de $165. Por otro lado si el precio por kilogramo fresco
procesado asciende a $300, el VAN del proyecto se eleva a VAN=$25.010.000.

Con el modelo planteado anteriormente, se liberan los costos més altos del proyecto, con
lo cual no se necesita un capital del inversion elevado para comenzar a operar con el secador.
Un modelo hibrido entre el planteado en esta seccion y el implementado en este trabajo de
titulo serfa utilizar este modelo las primeras temporadas, hasta generar el capital necesario
para operar incluyendo los gastos de compra de arandano fresco.
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Capitulo 7

Conclusiones y Comentarios

En la presente investigacion se analizo la configuracion de un secador de ardndanos que
extrae la energia para calentar el aire de una fuente geotérmica de baja entalpia a través de
un intercambiador de calor. El modelo se desarroll6 en régimen transiente para la localidad de
Liquine, Region de Los Rios, durante una temporada de producciéon de ardndano (diciembre
- marzo). La configuracion del sistema consta de un ventilador que hace circular aire a través
de un intercambiador de calor que utiliza como fuente caliente el agua geotermal que surge
en Liquine, con el fin de calentarlo y posteriormente hacerlo circular por una camara donde
se encuentran arandanos frescos para realizar su proceso de deshidratacion.

El estudio en este trabajo de titulo se centr6 en cuantificar el desempeno técnico y la fac-
tibilidad econémica de la configuracion previamente mencionada. Se detallan a continuacion
las principales conclusiones de cada una de las areas estudiadas.

Técnicas:

e En primer lugar, se comprueba que el potencial geotérmico ubicado en la localidad de
Liquinie da a basto para instalar un secador de frutas con la capacidad de procesar
641 kilogramos de arandanos frescos al dia, generando 177 kilogramos de arandanos
deshidratados diariamente.

e La oferta de arandanos frescos en la comuna de Panguipulli es suficiente para que el
secador funcione a plena carga, pues en una temporada de arandanos, solamente en la
comuna se generan 1.722 toneladas de este fruto con lo cual en el secador procesa el
3,2% de la produccion por temporada en la comuna de Panguipulli.

e Al hacer una comparacion entre la potencia disponible de la surgencia y la cantidad de
kilogramos que se pueden procesar diariamente, se puede notar que con la surgencia
secundaria de las Termas de Hipolito Munoz se podrian procesar 219 kilogramos diarios
de arandanos frescos, mientras que con la surgencia principal de las Termas de la
Armada no es posible realizar el proyecto ya que la temperatura de la surgencia es
menor a los 60°C que requiere el proceso, con lo cual el aire nunca puede alcanzar dicho
valor y no se cumplen las condiciones de secado.

e Una vez obtenidos los resultados de la simulacion en el software TRNSYS, se tomaron
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y se utilizaron en el diagrama psicrométrico, en donde se pudo comprobar que estos
resultados coinciden con los valores que entrega dicho diagrama con lo cual se puede
decir que la simulacién tiene sustento fisico.

e Al hacer un analisis de sensibilidad técnico, el secador puede funcionar a una carga
menor a la maxima, lo que se traduce en un menor uso de los intercambiadores de calor
y una menor potencia requerida por parte del ventilador. Si el secador funciona con un
50 % de su capacidad méaxima, es necesario utilizar 5 de los 13 intercambiadores y el
caudal de aire que debe mover el ventilador baja desde los 7.992 m?/h a 4.084 m3/h.
Sin embargo al precio que se debe pagar por esto es el tiempo que tarda la cAmara en
llegar a las condiciones de operacion (60°C) el cual es de 4 horas. De la misma manera
el funcionamiento del secador varia con cargas de 25 y 75 %.

Econoémicas:

e Con las condiciones estipuladas en la seccion 6.3 a la hora de hacer el flujo de caja,
el proyecto es factible economicamente debiendo existir una inversion de $11.138.000
para instalar el secador en la zona y luego cada temporada existe un costo operacional
de $118.800.000 dentro de los cuales $109.000.000 (91,7 %) corresponden a la compra
de arandanos frescos y con lo cual se obtiene un VAN de $16.056.502 al término de los
7 anos de duraciéon del proyecto.

e Si el costo operacional fuese muy alto al comienzo, el secador puede operar a menor
capacidad de carga lo que se traduce en comprar menos ardndanos frescos reduciendo
asi los costos operacionales hasta tener un capital mayor y asi operar a plena carga.
Otra solucion posible es externalizar tanto la compra como venta de arandanos y operar
ofreciendo el servicio de deshidratado de arandanos. Bajo ese escenario un cobro de $250
por kilogramo de ardndano fresco procesado genera un VAN de $15.751.000.

e Al hacer un analisis de sensibilidad, los factores que mayor incidencia tienen en el
VAN del proyecto son el precio de venta del ardndano deshidratado el cual se tomd
como $8.500 por kilogramo y el precio de compra de ardndano fresco. Debido a la
gran cantidad de kilogramos que se producen en el secador diariamente, una variaciéon
de $100 por kilogramo en el precio de venta hace variar el VAN en aproximadamente
$5.000.000 mientras que una variacién de la misma cantidad en el precio de compra
de arandano fresco hace variar el VAN en $18.000.000 por lo tanto se concluye que es
mas conveniente obtener una rebaja en el precio de compra que un alza en el precio
de venta. Finalmente es necesario decir que es de suma importancia hacer una buena
estimacion de estos precios al ser el proyecto muy sensible a ellos.

Una externalidad positiva considerable que tiene la implementaciéon de un secador de
frutas en base a energia geotermal en Liquine es que ayuda a la comunidad a diversificar sus
opciones de generar ingresos, pues como se mencioné en antecedentes, Liquine es un pequeno
pueblo precordillerano que sobrevive en base a la artesania y la temporada de verano donde
llegan turistas. El hecho de tener un pequeno secador de ardndanos genera un ingreso fijo
que proviene de de una fuente distinta a lo que se maneja principalmente en el pueblo.

Por otro lado, una externalidad negativa que posee este proyecto es que la temporada de
arandanos coincide con la temporada de turistas que visitan principalmente la zona debido
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a sus fuentes termales, con lo cual se esta utilizando un recurso que ya tiene un proposito.
Una posible solucion a este problema seria utilizar una surgencia secundaria de las termas,
ya que el estudiante pudo notar que éstas simplemente se devolvian al rio debido al exceso
de energia que proveian a las piscinas. Una segunda solucién posible a este problema es
utilizar la energia del agua hasta cierto punto (por ejemplo desde los 73°C hasta 50°C) en
el intercambiador de calor y luego hacerla llegar a las piscinas pues en el complejo termal
deben primero enfriar el agua de la surgencia mezclandola con agua fria para que llegue a la
temperatura adecuada a las piscinas.

Para finalizar, es necesario destacar la importancia de utilizar energia geotermal en este
proyecto, no solo por el impacto medioambiental que genera comenzar a utilizar energias
renovables en el pais, sino también por el ahorro econémico que genera no invertir recursos
en calentar el aire que entra al secador. Se pudo apreciar en el flujo de caja que al incluir los
costos de energia que deberia utilizar un secador que calienta el aire en base a electricidad
(es decir los 140,3 kW que provee el agua obtenerlos directamente desde la linea eléctrica)
cambian el VAN del proyecto desde los $16.056.502 actuales a -$22.500.000 considerando las
mismas condiciones para ambos casos, es decir, al utilizar una fuente renovable y sin costo
para este proyecto, el proyecto es factible, de lo contrario, habria que empezar a variar los
costos tanto de compra como venta de arandanos para ver la factibilidad econdémica de éste.

En el aspecto técnico, el secador de ardndanos en base a energia geotermal queda comple-
tamente calculado y definido en este trabajo de titulo, sin embargo, para obtener una mayor
precision en el area econdmica de este proyecto queda propuesto, hacer un profundo estudio
de mercado en el cual se pueda estudiar el comportamiento futuro del precio de compra de
arandano fresco y el precio de venta del arandano deshidratado mediante métodos financie-
ros, que son variables que escapan al alcance de este trabajo que se focalizé mas en el aspecto
técnico del secado de arandanos.
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Anexo A: Metodologia y calculo de la capacitancia
térmica de la cAmara de secado

Para calcular la capacitancia de la cAmara de secado en primer lugar es necesario subdividir
este valor en sus 3 componentes principales: acero estructural, lana de vidrio y arandanos,
con lo cual la capacitancia del edificio puede ser descrita como:

CAP = C'/4Z__)ac:ero estructural + CAHana de vidrio + CAParéndanos[kJ/K] (81)

La capacitancia del acero estructural y lana mineral se calculan de la misma forma: primero
se obtiene el valor de la capacitancia por unidad de area y luego se multiplica por el area
superficial de la camara.

C(AAPacero estructural[kJ/K] = CAPacero estructural[kJ/m2K] X Asuperficial [mQ] (82)

OARana de vidrio[kJ/K] = CaPlana de vidrio[kj/m2K] X Asuperficial [m2] (83)

Siendo el area superficial de la camara 52,7 m?, la capacitancia por unidad de area se
calculan como:

CQPacero estructural[kj/mQK] = Cpa[kj/kgK] X pa[kg/md] X €4 [m] (84)

CAPlana de vidrio [l{ZJ/TTLZK] - Cpl [kj/kgK] X Pl [kg/ms] X € [m] (85)
Conociendo los valores:
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e Cp, =0,46[kJ/kgK]
o Cp =0,84[kJ/kgK]
o po = 7850[kg/m?

o pi = 80[kg/m?|

e ¢, =0,1[m]

o ¢, = 0,002[m]

Se obtiene CAPaceroestructura = 761[kJ/K] y C(AAPlanadevidrio = 354[kt]/kg]

Para la capacitancia de los arandanos, ésta se realiza por unidad de masa de la siguiente
forma:

CAParandanos = MaSAarandanos [kg] X Cparandanos[kj/kgK] (86)

Sabiendo que el secador procesa 641 kilogramos por ciclo y que el calor especifico del
arandano es 3,64 |[kJ/kgK], se obtiene que la capacitancia del ardndano al interior de la
camara es de C'A Py sndano = 2332[kJ/ K].

Al obtener las capacitancia de cada componente dentro de la camara, se obtiene que la
capacitancia de la cAmara tiene un valor de CAP=3448 [Kj/K]

8.2. Anexo B: Metodologia y calculo del coeficiente global
de transferencia U en el intercambiador de calor

Sabiendo que el intercambiador es de flujo cruzado, éste se puede modelar como un tubo
de espesor e = Rqs — Rine, €l cual separa el aire que circula por el exterior, con el agua que
lo hace al interior, tal como se puede apreciar en el esquema de la figura [8.1]

Figura 8.1: Esquema de un tubo en el intercambiador de calor
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Conociendo el método de las resistencias, se tiene que la resistencia total que genera este
esquema viene dado por:

Rtot = Rconv agua + Rcond material + Rconv aire (87)

Sabiendo que el coeficiente U se define como U = %, aplicando las formulas de conveccién
y conduccién en tubo, y sin considerar el area de intercambio en la ecuaciéon anterior, la
ecuacion anterior queda como:

1 1 In(f=)
= fint— 4 (8.8)
Utot hagua ktubo haire

Dentro de la cual es necesario obtener los coeficientes convectivos tanto del aire como del
agua ademés de la conductividad del tubo.

Para calcular el coeficiente convectivo del aire, lo primero que es necesario calcular es el
numero de Reynolds en el cual el largo caracteristico es la distancia H entre placa y placa
por los cuales circula el aire como se puede apreciar en la figura

Figura 8.2: Diagrama del intercambiador de calor dénde se puede apreciar el largo caracte-
ristico H

Luego, el nimero de Reynolds del aire se calcula mediante la siguiente expresion:

R o pairevairezH
Caire =
Haire
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En la cual los valores de las variables son los siguientes:

Paire = 1,225 kg/m?

Vaire = 3,08 m/s, obtenido en la seccion 3.3.2
H = 0,002 m

Uaire = 221075 Pa/s

El segundo valor caracteristico necesario para calcular el coeficiente convectivo del aire es
el nimero de Prandtl, el cual se define de la siguiente forma:

C aireMaire
Proye = —Lairetlaire (8.10)

kaire

Considerando valores para las variables de la siguiente forma:

o Cpuire = 1012 J/kgK
o koo = 0,024 W/mK

Luego, en el caso de un intercambiador de flujo cruzado, se tiene la siguiente formula para
el coeficiente convectivo del aire:

haire = paireCpaire'Uaireét (811)

En la cual, en este caso el valor de ¢; tiene la siguiente correlaciéon empirica:

8; = 0,322Re 049 pp=2/3 (8.12)

Una vez reemplazadas todas las variables anteriormente indicadas en las féormulas se tiene,
que con un Reynolds para el aire de Re,;.. = 1760 y un Prandtl de Pr,,.. = 0, 84, el coeficiente
convectivo del aire tiene un valor de hge = 70,5 [W/m?K].

Para calcular el coeficiente convectivo del agua, del mismo modo anterior, es necesario
calcular en primer lugar el Numero de Reynolds, sabiendo que el largo caracteristico en una
tuberia es el diametro de ésta:

a uava 'lLll'D (7
Reagua = Pag 4 b (813)
Hagua
Los valores para calcular el Numero de Reynolds son los siguientes:

® pugua = 1000 kg/m?
® Uggug =2 m/8
e Dyp=0,0lm
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® flagua = 0,001 Pa/s

Luego de tener el Numero de Reynolds, se debe obtener el Niimero de Prandtl de la
siguiente forma:

Cpaguaﬂagua
kagua

Pragua = (814)

En dénde

o Cpogua = 4181 J/kgK
o kogua = 0,58 W/mK

Finalmente se puede obtener el Nimero de Nusselt mediante la siguiente correlacion

Ntgguq = 0,193Re"618 pypt/? (8.15)

Para finalmente obtener el coeficiente convectivo del agua:

Nugouak
ha ua — e 8.16
g Dtub ( )

Habiendo obtenido un valor del Ntimero de Reynolds de Reqg,, = 20000 y un Prandtl de
Progua = 7,2 se tiene que el coeficiente convectivo del agua es de hggua = 9774 [W/m?K].

Al obtener tanto los coeficientes convectivos del aire y del agua, y sabiendo que el diametro
exterior del tubo es de Dg,y = 0,01 m (Originalmente el diametro exterior es de 3/8"lo que
se traduce en 9,53 mm pero para efectos de simplificar célculos se asumen 10 mm) mientras
que el interior es de Dj,, = 0,009 m (8,72 mm originales que se redondean en 9 mm para
efectos de célculo), y mediante la ecuacion planteada al inicio de este apéndice se tiene
que el coeficiente de transferencia global U en el intercambiador de calor tiene un valor de
Uit = 69,7 [W/mK].

8.3. Anexo C: Metodologia y calculo de los coeficientes
convectivos al interior y exterior de la camara de
secado

En esta seccidon se determinard como calcular y el valor de los coeficientes convenctivos
interior hy,; v exterior he,; de la cdmara de secado con el fin de poder calcular el coeficiente
de transmitancia térmica U.

Comenzando con el coeficiente convenctivo interior hi,, el primer valor necesario para
esto es el Numero de Reynolds Re;,; que se calcula como:
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aireVaire Le
Reyy = Lairelaireze (8.17)
Haire

En la cual los valores de las variables son los siguientes:

Paire = 1,225 kg/mg

Vgire = 3 M/S.

e L. =9 metros.
Uaire = 221075 Pa/s.

Luego es necesario tener el valor del Ntiimero de Prandtl, que se define segin:

P o Opaire,uaire
Taire =

(8.18)

kaire
Considerando valores para las variables de la siguiente forma:

o Cpuire = 1012 J/kgK
o ke = 0,024 W/mK

Una vez teniendo este valor, y sabiendo que el flujo del aire es turbulento, se tiene la
siguiente correlaciéon para el Numero de Nusselt:

Nty = 0,037Re®® Pri/? (8.19)

Para finalmente obtener el coeficiente convectivo del aire al interior de la cdmara:

o Nuint kaire

it = =7 (8.20)

Habiendo obtenido un valor del Nimero de Reynolds de Re;,; = 1,6210° y un Prandtl de

Pri,; = 0,84 se tiene que el coeficiente convectivo al interior de la cdmara de secado tiene un
valor de hy,; = 8,8 [W/m?K].

Luego es necesario calcular el coeficiente de transferencia de calor al exterior de la camara
hest. Para esto, es necesario que en el exterior de la camara lo que existe es conveccion
natural, por lo tanto el primer indicador a calcular es el Numero de Grashof en el cual
el largo caracteristico L, queda definido como la altura de la camara de secado, pues se
modelaré la convecciéon mediante una placa plana horizontal. 1 Niimero de Grashof se define
de la siguiente forma:

aire T, ared Tam iente L3
G'ra,ire = g/B ( £ (11/2 bient ) = (821)

aire
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En el cual:

o g: 98 m/s%
Baire= 0,0035 1/K.
Tyarea— 313 K.
Tambiente= 283 K.
Ls= 0,9 m.

Vaire = 1,52107° m?/s.

Una vez Obtenido el Numero de Grashof, y conociendo el Nimero de Prandtl calculado
anteriormente se puede determinar que el flujo exterior es turbulento pues el producto entre
estos dos niimero es mayor a 107:

G7aire PTaire = 2,82107% > 1077 (8.22)

Por lo tanto la correlacion para calcular el Nimero de Nusselt es la siguiente:

Nue:vt = 07 1(GTairePTaire)1/3 (823)

Finalmente se puede calcular el coeficiente convectivo exterior h.,; una vez obtenido el
Numero de Nusselt:

Nueat kaire
Peat = L—t (8.24)

Habiendo obtenido un Niumero de Nusselt de Nue,;=1416, se tiene que el coeficiente
convectivo exterior tiene un valor de he,;=37,8 [W/m?K].
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