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RESUMEN

TITULO: estudio del efecto del flujo de calor en el proceso de evaporacion del jugo de cafia en un
arreglo de pelicula delgada plana

AUTORES: DIEGO HERNANDO PEREZ SANCHEZ, JESSICA DURAN GOMEZ ~
PALABRAS CLAVES: paila, evaporador de pelicula plana, transferencia de calor, concentracion.
DESCRIPCION:

Actualmente el proceso de produccion de panela se ve afectado por la falta de tecnologia que
permita que este sea eficiente. La evaporacion es una de las etapas mas importantes del proceso
de produccién de panela, donde se concentra el jugo de cafia de azlcar, eliminando cerca del 80%
del agua contenida mediante calentamiento. Hoy en dia se utilizan pailas evaporadoras para llevar
a cabo esta etapa; en las pailas la transferencia de calor es afectada por el tiempo de residencia, el
area de contacto y por tanto su disefio.

El presente trabajo consistio en evaluar experimentalmente la evaporacion del jugo de cafia de
azlcar en un equipo de placa plana a escala piloto, que opere en pelicula, determinando el efecto
de las variables temperatura del alimento y temperatura de la superficie dando respuesta al
coeficiente de transferencia de calor.

Se obtuvo una mejora significativa en la transferencia de calor del evaporador en placa plana
respecto a las pailas. Para concentrar el jugo de cafia de azlcar las mejores condiciones en el
rango de estudio fue una temperatura de la superficie correspondiente a 190°C y un
precalentamiento del jugo a 60°C. Estas condiciones garantizan elevado coeficiente de
transferencia de calor, y por ende un excelente aprovechamiento térmico calor.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: PhD Humberto
Escalante e Ing. Oscar Mendieta
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ABSTRACT

TITLE: Studying the effect of heat flow in the evaporation process sugar cane juice in an array of
thin film flat

AUTHORS: DIEGO HERNANDO PEREZ SANCHEZ, JESSICA DURAN GOMEZ"~

KEYWORDS: pan, thin film evaporator, heat transfer, concentration.

DESCRIPTION:

Currently the brown sugarloaf production process is affected by the lack of technology that allows it
to be efficient. Evaporation is one of the most important steps of the production process of
sugarloaf, which concentrates the sugar cane juice, removing about 80% of the contained water by
heating. Today evaporating pans are used to carry out this step, into the boilers the heat transfer is
affected by the residence time, the contact area and therefore their design.

The present study was made to evaluate experimentally the evaporation of sugarcane juice on a flat
plate at a pilot scale, operating on film, determining the effect of variable food temperature and
surface temperature in response to the transfer coefficient heat.

It was obtained a significant improvement in heat transfer plate evaporator flat against to the boilers.
To concentrate the sugar cane juice the best conditions in the range of study was a corresponding
surface temperature to 190 ° C and a preheating of the juice to 60 ° C. These conditions ensure
high heat transfer coefficient and thus an excellent use thermal heat. It was obtained a significant
improvement in heat transfer plate evaporator flat against to the boilers. To concentrate the sugar
cane juice the best conditions in the range of study was a corresponding surface temperature to
190 ° C and a preheating of the juice to 60 ° C. These conditions ensure high heat transfer
coefficient and thus an excellent use thermal heat.

" Thesis Project
School of Chemical Engineering, Faculty of Physical Chemistry Engineering, Directors: Dr. Humberto
Escalante and Ing. Oscar Mendieta
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INTRODUCCION

La panela es un producto alimenticio que se utiliza como edulcorante (posee
carbohidratos, minerales, proteinas y vitaminas) y se obtiene por concentracién del
jugo de la cafia de azucar [Borray, 2005]. Colombia es el segundo productor
mundial de panela y la produccién en Santander es de 226,915 t/afio [Fedepanela,
2010].

El proceso de elaboracion de panela comprende las etapas de: a) extraccion del
jugo de la cafa de azucar (JCA), b) prelimpieza, c) clarificacion d) evaporacion, e)
concentracion y, f) agitacion y solidificacion a temperatura ambiente [Garcia, 2007;
Sardeshpande et al, 2010]. Las etapas de clarificacion, evaporacion vy
concentracion del JCA, se desarrollan en una hornilla panelera compuesta de una
camara de combustion, un ducto gases, pailas (bateria de concentracion) y una
chimenea [Anwar, S.I, 2010]. El suministro de energia a la hornilla se realiza por

medio de los gases de combustién del Bagazo de Cafa (BC).

En la evaporacion, el jugo procedente de la clarificacion ingresa a una paila, que
se encuentra a una temperatura por debajo de su punto de ebullicion (70°C).
Cuando se suministra energia al jugo se incrementa su temperatura hasta
alcanzar el punto de ebullicion, el cual depende de la presiébn de operacion
[Mujica, et al, 2008]. En la evaporacion se elimina alrededor del 80% del agua
contenida en el jugo, logrando un cambio de concentracién de sélidos solubles
(CSS) desde 24 grados Brix (°B) hasta 65°B, por lo cual el jugo recibe el nombre

de miel.

Actualmente el sector industrial de la panela en Santander, realiza la evaporacion

del JCA en pailas de diferentes formas y tamanos, fabricadas en cobre, aluminio,
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acero inoxidable o hierro [Garcia et al., 2008].Las pailas son de forma
semiesférica, plana, semicilindrica, aleteada, pirotubular y piroaleteada y operan
con temperaturas entre 353°C y 964°C [Hernandez, 2004]. En las pailas la
transferencia de calor es afectada por el tiempo de residencia, el area de contacto

y por tanto su disefio.

La evaporacion del JCA se realiza en un tiempo de 2,2h, por lo cual hay
problemas de inversion y sobrecalentamiento del jugo [Amosun, 2000].La
eficiencia de las pailas se determina como la energia aprovechada por el JCA
respecto a la energia suministrada por el BC. La eficiencia en las actuales pailas
paneleras es del 20,12%, y al modificarla colocandole aletas la eficiencia aumenta
hasta 29,46% [Anwar, 2010]. En las pailas hay pérdidas energéticas debido a que
su area de transferencia de calor es pequefia y el volumen de JCA es grande; por
consiguiente la ebullicion es “tipo alberca”. Adicionalmente, estas pailas operan a
presidn atmosférica y no estan aisladas; por lo tanto se requieren grandes

cantidades de combustible para poder evaporar el jugo.

Para resolver los problemas de las pailas, arriba mencionados, se han
desarrollado evaporadores de pelicula como una alternativa para concentrar
fluidos sensibles al calor. Estos equipos pueden operar a presion atmosférica, en
continuo y con tiempos de residencia menores. La formaciéon de una pelicula
mejora la transferencia de calor, reduciendo el consumo de energia y por tanto el
consumo de combustible [Adib et al., 2009, Nindoet al., 2004].

El rendimiento de un evaporador se expresa por medio de la ley de Newton de

enfriamiento en funcién del coeficiente de transferencia de calor:

Q =h, * A, * ATy Ecuacion (1)
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Donde Q [W] es el calor intercambiado, A, [m?] es la superficie de intercambio de
energia y AT, [°C] es una diferencia de temperatura entre el medio de

calentamiento y el fluido.

Asi mismo, el coeficiente global de transferencia de calor (h,) para una geometria

de pelicula plana se puede establecer como una suma de resistencias térmicas:

+ R+ — Ecuacion (2)

1
Donde Av es la resistencia a la transferencia del calor local en el lado del vapor,
7
w es la resistencia generada por la conductividad en la placa para determinado

1
espesor, Rs es la resistencia generada por la capa de suciedad en la placa, Aﬂ la
resistencia a la transferencia de calor en la interfase sélido-liquido con el liquido
en ebullicién [Adib y Vasseur, 2008].

La resistencia limitante de la transferencia de calor es aquella que se encuentra

entre la pared y el liquido h = 1/h, + R, especialmente cuando la viscosidad del

fluido se incrementa a altas concentraciones [Adib et al., 2009].La ecuacion de

transferencia de calor en un proceso a estado estable, puede expresarse como:
Q=Ashx*AT Ecuacion (3)
Donde Q [W] es la suma del calor sensible mas el calor latente, A [m?] es el area

que tiene contacto con el fluido, AT [°C] es la diferencia de temperatura entre la

interfaz solido-liquido y el seno del liquido.
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El coeficiente de transferencia de calor (h) depende de las propiedades fisicas de
liquido (viscosidad dinamica, densidad, tension superficial, etc.), las condiciones
de operacion (flujo, temperatura de la superficie, concentracion, temperatura del
alimento, etc.), la naturaleza y geometria de la superficie del evaporador (tipo de
material, espesor de la superficie etc.) [Chen H. et al.,, 1997; Adib y Vasseur,
2008].

En el proceso de produccibn de panela usado actualmente no hay una
temperatura establecida a la cual el jugo entra a la paila evaporadora, debido a
esto se hace necesario verificar una temperatura de entrada mas efectiva para
iniciar la evaporacion. El precalentamiento de la alimentacién puede conducir
potencialmente a mejoras en el rendimiento y la eficacia de evaporacion [Nindo et
al., (2004)].

En un evaporador de pelicula delgada las variables temperatura de la superficie y
temperatura del alimento son importantes dado que cuando la diferencia entre
estas aumenta, mayor es la energia que se debe suministrar al sistema para llevar

el fluido al cambio de fase.

En la figura 1 se muestra un evaporador de pelicula delgada plana, donde ingresa
un fluido a la temperatura T,, concentracion de solidos solubles X,, y flujo masico
m,. El fluido pasa sobre la superficie que se encuentra a una temperatura T y al
final se obtiene un producto con una concentracion de solidos solubles X,

temperatura T, y un flujo masico my,
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Figura 1. Evaporador de pelicula delgada

S X3
Hx3

SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO

1 1 1

Flujo de calor (@)

n.‘_____".

La capacidad del evaporador es una medida de la cantidad de agua evaporada

por hora y puede estimarse a partir del balance de masa global y el balance de
materia seca:

m, = m, (1 —X,/Xp) Ecuacion (4)
El calor transferido al fluido corresponde a la suma del calor sensible (Qs) y el
calor latente (Q.). Cuando hay una variacion de temperatura, la cantidad de calor
gue ha tomado o perdido se calcula mediante el calor sensible:

Qs = m = Cp * AT Ecuacion (5)

Siendo, m [kg] el flujo mésico, C, [kJ/kg 'C] el calor especifico. El calor Q. se
determina como la masa de agua evaporada (m,) por el calor latente de
vaporizacion (AHv):

Q. = my * AH, Ecuacién (6)

La diferencia de temperatura de la ecuacion 3 puede especificarse para el sistema

de evaporacion de pelicula delgada, por medio de la ecuacion:
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Ta—Tp

AT =Ty — =

Ecuacion (7)

La temperatura de la superficie puede estimarse a partir de la ley de conduccion

de Fourier, una vez conocido el calor intercambiado:

Q= %W (T. = Ty) Ecuacion (8)

Donde, A,, [W/m °C] es la conductividad térmica de la pared, e el espesor de la

placa, A el area de intercambio, T. es la temperatura debajo de la placa y Ts la

temperatura en la interfaz superficie-liquido.

oT's En el evaporador el area es constante y tiene un valor determinado, por
consiguiente es posible obtener el coeficiente h a unas condiciones de operacion

definidas, a partir del calor intercambiado Q y la diferencia AT.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar experimentalmente la
evaporacion del JCA en un equipo de placa plana a escala piloto, que opere en
pelicula, determinando el efecto de las variables temperatura del alimento y
temperatura de la superficie sobre el coeficiente de transferencia de calor

18



1. METODOLOGIA

La etapa experimental se llevd a cabo en el Centro de Investigacion para el
Mejoramiento de la Agroindustria Panelera—CIMPA (CORPOICA), localizado en el
municipio de Barbosa (Santander). Las pruebas se realizaron en un evaporador de
pelicula en placa plana (EPP) a escala piloto visible en la figura 2 y para mayor

comprension se muestra la figura 3.

Figura 2. Evaporador de pelicula delgada plana a escala piloto

El EPP opera a presiébn atmosférica y tiene una placa con un area de 0,13m
construida en acero inoxidable 316L, sobre la cual fluye el JCA. La superficie de
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ensayo se calento por medio de resistencias eléctricas hasta lograr una

temperatura constante luego de alcanzar un estado estacionario.

Como fluido de trabajo se utilizé JCA, preparado a partir de miel de cafa diluida.
El EPP esta compuesto por un tanque de almacenamiento en el cual se dispone el
jugo y se fija la concentracion del alimento utilizando un refractometro referencia
Pocket Atago (0-53%). El jugo es transferido al tanque distribuidor, provisto de a)
un controlador de nivel conectado a una valvula solenoide, para lograr una cabeza
estatica del liquido constante en el tanque, b) una resistencia eléctrica y un control
de temperatura para calentar el jugo hasta las condiciones del alimento, y c) una

valvula tipo compuerta para fijar el flujo del alimento.

El jugo se distribuye sobre la superficie de calentamiento (puesta a 0° para
asegurar su completa humectacion y provista de una resistencia eléctrica de
5500W) formando una pelicula delgada. Al final de la placa se ubicé el tanque
recolector donde se almacena el producto. El volumen y la CSS del jugo
concentrado se midieron cada tres minutos. La temperatura de la superficie y del
jugo se midio con 11 termopares tipo K, cada 30s, las cuales estaban conectados

a un Data logger multiplexor para el registro de los datos.

El flujo de JCA concentrado a la salida del evaporador se calcul6 con una
ecuacion que correlaciona la concentracion de solidos soluble con la densidad
dada en unidades de kg/m? [Pacheco et al., 1999, citado por L.M.M. Jorge et al.,
2010].

p = 1000 * (0,956 — 0,005X,,) Ecuacion (9)
Para determinar el calor sensible, se utilizé la correlacion de calor especifico C,

[kJ/kg °C] propuesta por [Hugot, 1986, citado por L.M.M. Jorge et al., 2010].
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Cp = 4,1868 — 2,5121X, Ecuacion (10)

El calor latente de vaporizacion [W] para calcular Q. fue tomada de [Nindo, et al.,

2004];

AH, = 2499 EXP(—0,001016T) Ecuacion (11)
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Figura 3. Evaporador de pelicula delgada plana a escala piloto

22

COMPONENTES
Datalogger 8 Resistencia de 5600W
Controlador 9 Laptop
Tanque de Aimacenamiento | 10 Termocupla
Tanque Distribuidor 11 Valvula Solenoide
Tanque Recolector 12 Valvula tipo compuerta
Superficie de Calentamiento| 13 Resistencia
Termocupla para el jugo | 14| Termocupla para el alimento




La evaluacion de las variables de operacion se realiz0 usando dos niveles de
variables fijas (CSS y flujo de alimento), para un total de 36 pruebas, cada una con
una duracion de 60min que incluye limpieza del equipo y estabilizacion de las
condiciones de operacién del evaporador (tabla 1).

Tabla 1. Disefio Experimental.

Variables de operacién
Experimento |Concentracién | Flujo |Talimento |Tsuperficie

(°B) (Kg/h)| (°C) (°C)
1 18 5,7 60 140
2 18 5,7 75 140
3 18 5,7 90 140
4 18 5,7 60 165
S 18 5,7 75 165
6 18 5,7 90 165
/ 18 5,7 60 190
8 18 5,7 75 190
9 18 5,7 90 190
10 18 38,4 60 140
11 18 38,4 75 140
12 18 38,4 90 140
13 18 38,4 60 165
14 18 38,4 75 165
15 18 38,4 90 165
16 18 38,4 60 190
17 18 38,4 75 190
18 18 38,4 920 190
19 30 5,7 60 140
20 30 5,7 75 140
21 30 5,7 90 140
22 30 5,7 60 165
23 30 5,7 75 165
24 30 5,7 90 165
25 30 5,7 60 190
26 30 5,7 75 190
27 30 5,7 90 190
28 30 38,4 60 140
29 30 38,4 75 140
30 30 38,4 90 140
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31 30 38,4 60 165
32 30 38,4 75 165
33 30 38,4 90 165
34 30 38,4 60 190
35 30 38,4 75 190
36 30 38,4 90 190

Debido al descenso en la temperatura del jugo al pasar de la clarificacién a la
evaporacion que ocurre en el proceso tradicional de evaporacién, se considero el
rango de operacion para T, de 60°C, 75°C y 90°C. En el evaporador EPP la Ts es
inferior a la temperatura de la paila. Esta condicion se tiene en cuenta para fijar los
niveles de operacion de Ts. Por lo tanto se seleccion6 para Ts el rango de 140°C,
165°C y 190°C. Las pruebas se realizaron manteniendo constante la CSS inicial

en dos niveles: 18°B y 30°B y el flujo de alimento en 5,7 kg/h y 38,4 kg/h.

24



2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO, X, m, Y Ts SOBRE h EN EL EPP

El comportamiento de h en funcién de la variacién de T,, a tres temperaturas de
superficie, en el siguiente orden: a) X,=18°B y m,=5,7kg/h, b) X,=18°B vy
m,=38,4kg/h, c) X,=30°B y my=5,7kg/h, d) X;=30°B y m,= 38,4kg/h, se presenta

en la figura 4.

Figura 4. Efecto del precalentamiento, X5, may Ts sobre h en el EPP

205 + Xa=18°B, ma=5,7kg/h 20 Xa=18°B, ma=38,4kg/h
| & 380 4 &
o 200 - )
~ . h ;E e
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2 ., 2 . Ts=165°C
< . , 340 | *-
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Ta[°C] Ta[*C]
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168 i 340 | M, &
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En general en el proceso de evaporacion, se observa en las graficas que al
precalentar el alimento, en todos los experimentos el h disminuye con el
incremento de T,. Esta variacion puede deberse a un menor requerimiento de flujo
de calor para lograr la evaporacion, ya que el fluido viene con un calentamiento

previo y esto conduce potencialmente a mejoras en la eficiencia de la evaporacion.

Al aumentar la concentracion del jugo de 18°B a 30°B, el coeficiente h disminuye
debido a que el fluido posee menos cantidad de agua para evaporar; por
consiguiente para evaporar el agua se requiere menor flujo de calor desde la
superficie de calentamiento hacia el liquido.

Al analizar la tendencia de h con respecto a la temperatura del alimento y de la
superficie, se observo que el coeficiente varia mas drasticamente con Ts, debido a
que se genera gradientes (fuerza impulsadora de la transferencia de calor)

mayores.

Con respecto a la variacion del flujo masico de alimento, se observé que se
favorece el fendmeno de transferencia de calor, incrementando la rata de jugo de
cafa. Este hecho conduce a elevar el h, debido a la conveccion generada por el
movimiento del liquido sobre la placa [Nindo et al., 2004]. Al aumentar Ts se
genera un mayor gradiente de temperatura, lo cual favorece la transferencia de
calor, por tanto las mejores condiciones para h se obtienen cuando T,=60°C y
Ts=190°C.

2.2. EFECTO DE LA Ts Y m, SOBRE LA VARIACION DE CSS

De la figura 4 se determind que la mejor T,=60°C, teniendo esto en cuenta se optd

esta temperatura para analizar el cambio de concentracion y el flujo mésico. La
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figura 5 muestra la variacion del cambio de concentracion del JCA en el EPP, a

tres temperaturas de superficie, para a) my=5,7kg/h b) m,=38.4kg/h.

Figura 5. Efecto de la Ts y mysobre la variacion de CSS

07 mas,Tkg/h, T=60°C 81 maz38 dkg/h,Ta=60°C
3 - I 6 1
@ 0
20 - . e d -
< et N S 188
ol & IR R e o-30°B
| o
0 T T 1 0 T T T T T ]
130 150 170 90 130 M0 150 10 10 180 190
Ts[C] Ts[C]

La variacion A°B respecto a Ts, presentan un incremento alrededor del 21,5% para
un flujo de 5,7kg/h, mientras que para el flujo de 38,4kg/h tan sélo es del 3,0%,
este cambio de concentracion es mayor debido a que el espesor de la pelicula de
liquido es mas delgado y el tiempo de residencia mayor cuando el flujo de
alimento es mas pequefio [Tsay and Lin, 1995]. Sin embargo cuando se tiene un
flujo mayor el coeficiente h se ve favorecido por el incremento del espesor del
fluido.

2.3. ANALISIS DE Ts Y X, SOBRE EL % DE AGUA EVAPORADA

En la figura 6 se presenta el porcentaje de agua evaporada para T,=60°C y tres

temperaturas de superficie, a) my=5,7kg/h, b) m;=38,4kg/h.
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Figura 6. Efecto de Tsy X, sobre % de agua evaporada
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La tendencia al aumentar la Ts es que se va a concentrar mas y por lo tanto el
agua evaporada va a ser mayor. Cuando el flujo de entrada es 5,7kg/h el agua
evaporada alcanza hasta 60%, mientras que para el flujo 38,4kg/h solo se evapora
el 17% del agua contenida en el jugo. El porcentaje de agua evaporada es
significativamente menor cuando se incrementa el flujo, puesto que el tiempo de
residencia es menor y la pelicula de liguido es mas gruesa. De otro lado, el
porcentaje de agua evaporada es15% mayor cuando X,= 18°B en comparacion
con el de X;=30°B.

En la tabla 2 se presentan los valores para el calor sensible, calor latente, calor

total y flujo de calor a presion constante, para los tres niveles de Ts y Ta, con
Xa=18°B.
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Tabla 2. Flujo de calor requerido en el proceso de evaporacion, X,=18°B

i 2
Ts (°C) | Ta(°C) Qs(sg‘/sh')b'e Q ('lf;'/eh“)te Q (kJ/h) | & (Wim?)
Xa=18°B, m,=5,7kg/h
139 60 221 3212 | 3433 | 26409
142 72 126 3036 | 3162 | 24323
143 90 30 2820 | 2849 | 21918
160 60 223 4460 | 4682 | 36018
161 75 120 4156 | 4276 | 32894
162 90 31 3923 | 3954 | 30413
181 60 235 5756 | 5991 | 46084
181 75 128 5441 | 5569 | 42837
182 o1 27 5087 | 5114 | 39340
Xa=18°B, m,=38,4kg/h
138 60 1414 3520 | 4934 | 37957
141 76 788 4181 | 4969 | 38220
139 90 226 4455 | 4680 | 36002
158 60 1430 6122 | 7552 | 58004
159 75 837 6398 | 7235 | 55656
159 o1 108 6817 | 7015 | 53959
179 61 1390 9352 | 10742 | 82631
179 75 817 9414 | 10231 | 78699
180 o1 175 9633 | 9808 | 75449

La magnitud del flujo de calor latente es varias veces superior que la del flujo de
calor sensible. Esto indica que la mayor parte de la energia intercambiada se
aprovecha en la evaporacion del jugo [Nindoet al., 2004].

2.4. ANALISIS DEL FLUJO DE CALOR REQUERIDO EN LA EVAPORACION
La figura 7 representa el comportamiento del flujo de calor respecto a Ts y T,, para

a) my=38,4kg/h y X,=18°B, b) m,=38,4kg/h y X53=30°B, c) my=5,7kg/h y X,=18°B,
d) my=5,7kg/h y X;=30°B.
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Figura 7. Variacion del flujo de calor requerido en el proceso de evaporacion
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Cuando el flujo masico se incrementa se requiere mayor cantidad de flujo de calor

para aumentar la temperatura en la interfaz superficie-fluido. Sin embargo, para

una temperatura de la superficie constante y aumentando la temperatura del

alimento, el flujo de calor disminuye debido a que el liquido ha sido previamente

calentado lo que facilita la evaporacion.

Al aumentar el flujo de calor, el coeficiente de transferencia de calor se incrementa

debido a que ahi mayor energia suministrada al proceso de la evaporacion del

jugo de cafia.
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CONCLUSIONES

La evaporacién de jugo de cafia en el evaporador EPP, permite evidenciar
(mediante la variacion de h) que este tipo de equipo permite un mejor control del
proceso, mediante los ajustes de temperatura de la superficie y alimento; es decir

los gradientes de temperatura que controlan el proceso.

En el evaporador de placa plana, en la operaciéon de concentracién de jugo de
cafia, el coeficiente h es del orden de 140W/m?°C a 380W/m?°C, mientras que en
los equipos tradicionales tipo paila es méas bajo (11,2W/m?K a 150,5W/m?K, Tiwari
et al., 2003). Esto demuestra que el evaporador de placa plana permite un mejor

aprovechamiento de la energia caldrica.

Para concentrar el jugo de cafia de azUcar, hasta 65°B, el evaporador de placa
plana requiere un calentamiento en la placa correspondiente a 190°C y alimentar
el jugo a 60°C. Estas condiciones garantizan elevado h, y por ende un excelente

aprovechamiento térmico calor.
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