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Resumen

Titulo: Simulacion del sistema de intercambio de calor para una maquina de helados tipo Soft
Serve a través de dinamica de fluidos computacional”

Autor: Angie Geraldine Carvajalino lllera, Diana Lucia Celis Pérez™

Palabras Clave: Helado Soft Serve, Intercambiador de calor de superficie raspada, Dinamica de

fluidos computacional, ANSY'S Fluent, Industria 4.0.

Descripcion:

En el presente proyecto se aborda el estudio y aplicacion de la transferencia de calor en la fase de
refrigeracion del proceso de produccién de helado tipo Soft Serve, con base en el trabajo
desarrollado por Ballesteros y Quiroga (2016). Esta fase consta de dos sistemas de agitado e
intercambio de calor, que suceden en dos intercambiadores denominados Hopper y Barrel. Para
este proceso se desarrollaron varias simulaciones en el programa ANSY'S Fluent 2020 R2, ya que
el trabajo de investigacion base se encontraba simulado en el software STAR-CCM+ 10.04.009.
Desde la generacion de la geometria y el mallado se realizaron dos simulaciones, una para cada
intercambiador de calor, con diferentes condiciones de borde y estados energéticos definidos por
las temperaturas del proceso. Asi mismo, se obtuvieron perfiles de velocidad y temperatura
uniformes para cada intercambiador de calor, alcanzado la temperatura deseada en cada uno de
ellos. En concordancia, se observa que no hubo mayor diferencia entre los simuladores, lo que

permite ratificar la fiabilidad de ambas herramientas de simulacion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Hernando Guerrero Amaya. PHD.
Tutor: Helver Crispiniano Alvarez Castro. PHD
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Abstract

Title: Simulation of the heat exchange system for a Soft Serve ice cream machine through
computational fluid dynamics”

Author: Angie Geraldine Carvajalino lllera, Diana Lucia Celis Pérez *

Key Words: Soft Serve ice cream, Scraped surface heat exchanger, Computational fluid

dynamics, ANSYS Fluent, Industry 4.0

Description:

This project addresses the study and application of heat transfer in the cooling phase of the Soft
Serve ice cream production process, based on the work developed by Ballesteros and Quiroga
(2016). This phase consists of two stirring and heat exchange systems, which take place in two
exchangers called Hopper and Barrel. For this process, several simulations were developed in the
ANSYS Fluent 2020 R2 program since the base research work was simulated in the STAR-CCM
+10.04.009 software. From the generation of the geometry and the meshing, two simulations were
carried out, one for each heat exchanger, with different boundary conditions and energy states
defined by the process temperatures. Likewise, uniform speed and temperature profiles were
obtained for each heat exchanger, reaching the desired temperature in each one of them. In
agreement, it is observed that there was no greater difference between the simulators, which allows
ratifying the reliability of both simulation tools.

* Degree Work
! Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Hernando Guerrero Amaya. PHD.
Tutor: Helver Crispiniano Alvarez Castro. PHD
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Introduccion

A nivel mundial las empresas se enfrentan a retos constantes debido a que los clientes
cuentan con amplia variedad de proveedores que pueden satisfacer sus necesidades y exigencias
(Moreno, 2015). Esto hace que ellas busquen adaptarse a los cambios de un mercado globalizado
donde se exigen altos estandares de calidad, flexibilidad, y tiempos de respuesta cortos
manteniendo precios atractivos para los consumidores.

Las empresas colombianas no son ajenas a esta situacion, ya que el pais se encuentra frente
a una transicion, en la que “el empresariado colombiano cada vez més, estd adoptando estrategias
para migrar sus negocios de un modelo tradicional a uno digital”’; hasta ahora, este cambio es méas
facil de realizar en las empresas de servicios (PROCOLOMBIA, 2020) (74,4%), que en las
empresas industriales con un (48,4%) en 2017 (Hinestroza, 2020). De igual forma, sectores como
el financiero, el textil y el cosmético (Prieto & Bedoya, 2019) han destacado en esta transicion,
pero en el pais hay otras industrias que tienen potencial econémico; sectores como la industria de
alimentos, en donde las exigencias abarcan desde la gestién dptima de los procesos productivos,
generacion de sistemas de produccion inteligentes y eficientes, hasta la creacion de estrategias que
brinden experiencias de compra que superen expectativas del consumidor y permitan recoger datos
para su analisis (Simarro, 2016).

En este panorama surge la llamada industria 4.0, que, entendida como la transformacion
digital de empresas, comprende la automatizacion de procesos y/o funciones, esto, con el fin de
desarrollar procesos mas precisos, rapidos, y con menor riesgo para la mano de obra humana
(Rueda Perez & Esparza Piedrahita, 2019). Una de las tecnologias base de esta industria es la

simulacion, la cual busca disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso
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con el fin de recrear el comportamiento del mundo real (Shannon & Aldrete, 1988). Por su parte
Arana, Pérez y Lopez son enféaticos en el uso de la simulacion como herramienta y no como fin,
ya que la simulacion per se no soluciona problemas, sin embargo, su uso acompafado de adecuadas
bases estadisticas la convierten en una excelente herramienta para el analisis de los procesos y por
supuesto para la toma de decisiones (Arana Pérez et al., 2001). Esto abre la oportunidad para
estudiar procesos de la industria alimenticia, como los sistemas de refrigeracion; al igual que
ahorrar costos de ajustes de fabricacion que favorezcan a empresarios de este sector.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la empresa AC Ingenieria Virtual surge la necesidad de
encontrar aplicaciones en la industria mediante el software de simulacion ANSYS. Los sistemas
de refrigeracion existentes contenidos en las maquinas de helado tipo Soft Serve han sido objeto
de diferentes estudios, donde se ha descrito la transferencia de calor, obteniendo correlaciones para
predecir el coeficiente de calor (Byun et al., 2012). Asi mismo, se han encontrado correlaciones
que permiten estimar el coeficiente de calor interno, dependiendo del tipo de intercambiador de
calor, ya sea de superficie raspada o cepillada (Ben Lakhdar et al., 2005).

Ademas, se encontr6 un estudio donde se evalué la optimizacién de la maquina de helado
tipo Soft Serve mediante el uso del refrigerante R404A, para evitar problemas de contaminacion
de la capa de ozono causados por el uso del refrigerante R-502 (Kim, 2016). Por otra parte, otro
estudio se enfoco en la optimizacion de la velocidad de agitacion para obtener un tiempo de
produccién menor (Baek & Kim, 2017).

Para esta practica empresarial se tom6 como referencia un trabajo de investigacion sobre
simulacion en CFD de un sistema de refrigeracién de una maquina de helado tipo Soft Serve, y se

busca simular un sistema de intercambio de calor para una maquina de helados tipo Soft Serve a
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través de dinamica de fluidos computacional en el software ANSYS con el fin de comparar los
resultados con los hallados en la literatura.

Este trabajo estara estructurado por 4 capitulos, el primero es la descripcion metodoldgica
donde se realiza la recopilacion de datos, establecimiento de las condiciones iniciales de la
simulacion, la configuracion del tamafio de mallado, el procesamiento de las condiciones de
frontera y la geometria utilizada. En el segundo capitulo, se evaltan los resultados y se corrobora
que el perfil de temperaturas que se desarrolla en el sistema coincide con los valores obtenidos en
la literatura, asi como verificar que el nivel de agitacion utilizado mantiene la temperatura de la
mezcla similar al encontrado en la literatura. En el tercer capitulo se establecen las
recomendaciones para la empresa. Por ultimo, en las conclusiones se indican los hallazgos mas

importantes de la investigacion.
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1. Objetivos

Objetivo General

Simular un sistema de intercambio de calor para una maquina de helados tipo Soft Serve a
través de dinamica de fluidos computacional.
Objetivos Especificos

Recopilar los datos que seran introducidos al software ANSYS

Corroborar que los perfiles de temperatura que se desarrolla en el sistema coinciden con
los valores obtenidos en la literatura

Comprobar que los perfiles de velocidad que se desarrolla en el sistema concuerdan con

los valores obtenidos en la literatura
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2. Descripcion de la Empresa
AC Ingenieria Virtual es una empresa privada, de caracter comercial, de ingenieria

computacional (Industria 4.0) creada en el afio 2012 en la ciudad de Bucaramanga. Se constituye
como empresa después de ganar la convocatoria 523 de Colciencias “Convocatoria para
Conformar Banco de Proyectos Elegibles para la Creacion de Empresas o Unidades de Negocios
de Base Tecnologica” con el apoyo de la Corporacion Bucaramanga Emprendedora (CBE) y la
colaboracion como aliado tecnolégico del laboratorio de fluido dindmica computacional (L-CFD)
UNICAMP- Brasil. Se dedica al modelamiento, simulacién y virtualizacion de procesos
industriales utilizando técnicas de ultima generacién en simulacion numérica, prototipado,
automatizacion e inteligencia artificial. También se caracteriza por posibilitar la conexion entre el
conocimiento desarrollado en las instituciones de I+D y la aplicacion préactica de este en el sector
industrial proporcionando las mejores soluciones computacionales en ingenieria. Ha sido
merecedora de diversos premios a lo largo del tiempo donde se destacan:

e Convocatoria 523 COLCIENCIAS 2012: creacion EBT

e Premio a la innovacion PETROBRAS 2014. Disefio de reactor para HDT

e Convocatoria INNPULSA 2016. Software CAPITCH.

e Convocatoria SENOVA 2017. Software Ecohid.

e Desafio INNOVATE ECOPETROL 2018. Sistema de Vision Artificial. ACIV-ICP.

e Convocatoria MINCIENCIAS, 2020. Sistema de vision Artificial. ACIV-ICP

e Desafio INNOVATE ECOPETROL 2021. Sistema WEB para registro de COVID. ACIV-

ICP.
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3. Marco Tedrico
3.1. Generalidades del Helado

El helado nace en el siglo XVI en Francia, pero fue hasta el siglo XVII que se dio su
comercializacion por toda Europa y llegd a América del Norte, haciéndose popular en todo el
mundo (Martinez & Liendo, 2007). En el caso de Colombia, la produccion anual de helados fue
de 98.000 toneladas equivalente a un valor de 900.000 millones de pesos segun cifras de
Losdatos.com, y se estima que para 2022 las heladerias en el pais tengan un crecimiento del 6.3%
(Traslavifia, 2019).

Actualmente, existen diferentes tipos de helado; helados de agua o sorbetes, helados de
leche y cremas heladas o helados de crema (Martinez & Liendo, 2007); dentro de los cuales se
destaca el helado suave. Este tipo de helado se encuentra compuesto por un porcentaje de grasa
del 4 al 7%, azlcar entre el 13 y 15%, estabilizantes entre 0.2 y 0.3%, emulsificantes entre el 0.1
y el 0.2, y cerca de un 14% de sélidos provenientes de la leche; de igual forma, se compone de un
60% de aire. A diferencia del helado regular, este tiene entre el 2 y 3% menos de azlcar (Goff &
Hartel, 2013).

El helado tipo Soft Serve o suave es de facil comercializacién debido a que su produccién
se realiza al momento de consumirse, es de bajo costo y requiere una instalacion sencilla que
abarca un area de espacio pequefio. En Colombia la capacidad de produccién de las maquinas de
helado tipo Soft Serve ronda entre 50 y 100 helados al dia, el cual se triplica los fines de semana
(El Mercado de Helados En Colombia Crece En Promedio 3,1%, 2017).

3.2. Equipos del Sistema de Intercambio de Calor, Hopper y Barrel
Las méaquinas de helado tipo Soft Serve estan equipadas con dos sistemas de refrigeracion

donde se encuentran los evaporadores Hopper y Barrel (Cook & Hartel, 2010) que es donde se
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lleva a cabo la mezcla del helado.

En primer lugar, el Hopper consta de un tanque de hasta 12 litros que esta hecho de acero
de calidad alimentaria, que contiene un agitador en el centro de este. La agitacion que se lleva a
cabo es importante debido a que los ingredientes solidos deben estar muy bien disueltos para que
se pueda obtener una mezcla homogénea y con ayuda del refrigerante R404a que se encuentra a -
2°C se permite llevar la mezcla del helado de 15°C que es la temperatura ambiental a 4°C, siendo
esta la temperatura final.

En segundo lugar, el Barrel es un intercambiador de calor de superficie raspada en forma
de cilindro que es usado para procesos que requieran la congelacion de mezclas acuosas. Cabe
destacar que este intercambiador tiene unas cuchillas las cuales raspan la pared para retirar los
cristales y poder incorporarlo con el resto de la mezcla. En este caso es usado el refrigerante R134a
a -20°C para lograr llevar la mezcla desde 4°C a - 8°C, que corresponde a la temperatura del
producto final (Ballesteros Martinez & Quiroga Villarraga, 2016).

3.3.  Descripcién General del Modelado en CFD

Para abordar los casos de simulacion, se hace necesario interactuar con la interfaz de una
herramienta de simulacion, donde se ingresan los parametros del problema y se analizan los
resultados. Cada caso de aplicacion de ingenieria se desarrolla como un proceso de tres pasos que
se resume en la figura 1 (Huerto Bujaico, 2013):

e Pre-Procesamiento: etapa donde se desarrolla la geometria, se genera la malla y se
definen las condiciones de contorno del sistema.

e Solucion: etapa donde se llevan a cabo la solucion de las ecuaciones que rigen el
modelo, efectuada por la herramienta de simulacién escogida para el caso de

estudio.
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e Post-Procesamiento: etapa donde se visualizan los resultados mediante gréaficos,

perfiles, entre otros.

Figura 1.

Proceso para abordar la simulacion

CFD

[ Pre-Procesamiento ]

Solucion

Fost-Frocesamiento

3.4.  Método de Volumenes Finitos

El método de volumenes finitos (FVM) es la solucién a los problemas de mecénica de
fluidos relacionados a flujos multifasicos, reactivos o fuertemente turbulentos. Una propiedad
importante de este método es que respeta los principios de conservacién (masa, momentum y
energia) que son la base de la modelacion matematica para la mecéanica del continuo, lo cual se
hace por medio de ecuaciones discretas deducidas (Osses; Juan, 2016).

El método FVM envuelve de forma general una gran variedad de problemas
diferentes a los de mecanica de fluidos y comprende los siguientes pasos:
1. Descomponer el dominio en volimenes de control

2. Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control
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3. Aproximar numéricamente las integrales
4. Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la informacion
de las variables nodales
5. Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido
3.5. Modelo de Viscosidad k — € realizable:
El modelo k-¢ realizable, es un desarrollo relativamente reciente y difiere del modelo k-¢
estandar en dos puntos clave (ANSYS Inc, 2013):
- El modelo k-¢ realizable tiene una formulacion diferente para la viscosidad turbulenta
- Una nueva ecuacion de transporte para la tasa de disipacion ¢, se ha derivado a partir
de una ecuacion exacta para el transporte de la fluctuacién de la vorticidad cuadratica media
3.6. Ecuaciones de Transporte para el Modelo k- € realizable:

Las ecuaciones de transporte modeladas para el modelo k- ¢ realizable son:

a(pk)  9(pkw) @ ue\ ok
= 3. — 5= — pe —Y, Ec. 1
at + ax] ax] (lu + O-IC) ax] + Gk + Gb pe M +Sk ( )
d(pe)  (pew;) d ( .Ut) de g2 £
= 5 — | C.S,—pC,———+C;.—C3G S Ec. 2
at * ox; 0x; +0£ 0x; +plioe p2k+\/%+ 16k3b+g ( )

Donde:

k
C, = MAX [0.43,77”?], n=Ss-, S§= /zsijsij (Ec. 3)

En estas ecuaciones Gy, representa la generacién de energia cinética de turbulencia debido
a los gradientes de velocidad medios G, es la generacion de energia cinética de turbulencia debido
a la flotabilidad, Y,, representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia

compresible a la tasa de disipacién total, G, y G, son constantes a3 y o, son los nimeros de
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turbulencia de Prandtl para k y ¢, respectivamente. S;, y S, son términos fuente definidos por el
usuario.

Este modelo ha sido ampliamente validado para una amplia gama de flujos, incluidos flujos
cortantes homogéneos rotativos, flujos libres que incluyen chorros y capas de mezcla, flujos de
canal, capa limite y flujos separados. Para todos estos casos, se ha encontrado que el rendimiento
del modelo es sustancialmente mejor que el del modelo k- € estandar (ANSYS Inc, 2013).

3.7. Modelo de la Viscosidad Turbulenta:
El término viscosidad de remolinos es definida por (ANSYS Inc, 2013):

k2
He = pCu— (Ec.4)

Donde Cu no es constante, es definido por la expresion:

1
Cu = m (Ec. 5)
Las constantes del modelo estan definidas por:
Ay = 4.404,A; = V6 cos ¢ (Ec. 6)
Donde:
¢ = %cos"l(\/gW), W = % (Ec.7)

3.8.Ecuacion de Conservacion de la Masa:
La ecuacion para la conservacion de la masa, o ecuacion de continuidad, se puede escribir
de la siguiente manera (ANSYS Inc, 2013)

] q
a—IZ + V- (p9) = Sn, (Ec. 8)
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3.9.Ecuaciones de Conservacion de la Cantidad de Movimiento
La conservacion de la cantidad de movimiento en un marco de referencia inercial (no

acelerado) se describe mediante:
a - - > = N -
a(pﬁ)+v-(p1919) =-Vp+V-D+pg+F (Ec. 9)

Donde p es la presion estatica, T es el tensor de estrés, los términos pg” y F~ son la fuerza
gravitacional del cuerpo y las fuerzas externas del cuerpo.

El tensor de estrés T esta dado por la expresion:
- > o 2 N
f=ukWﬁ+wﬂ)—§Vﬁ4 (Ec. 10)
Donde u es la viscosidad molecular, I es el tensor unitario, y el segundo término en el lado
derecho es el efecto de la dilatacion del volumen (ANSYS Inc, 2013).

3.10. Ecuacion de Energia

La ecuacion de energia para la mezcla toma la siguiente forma:

n n
0 S
= @) + 7+ ) (@B (pkic + ) = V- (key VT) + 5 (Ec. 11)

Donde k. es la conductividad efectiva (3, ak(kk + kt)), donde k. es la conductividad
térmica turbulenta, definida acorde al modelo de turbulencia usado. El primer término en el lado
derecho de la ecuacidn representa la energia transferida mediante conduccién. SE incluye otras
fuentes de calor volumétricas.

El término E, corresponde a la siguiente expresion:

2
v
Ey, = hy — & 4 2K (Ec. 12)

Pk 2
En la ecuacion el término Ek = hk para una fase compresible, donde hk es la entalpia

sensible por fase k (ANSYS Inc, 2013).
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4. Descripcion Metodologica

Para empezar, en la tabla 1 se muestran las tareas y funciones realizadas durante la practica

empresarial.

Tabla 1.

Tareas y funciones realizadas

Objetivo Resultado Tareas
Promocion de actividades de  Posteres para redes sociales Desarrollo de Publicidad
la empresa

Desarrollar habilidades en la
técnica CFD a través de la
herramienta de simulacion

Simulacion de un
intercambiador de calor en la
maquina de

helado tipo Soft Serve

Andlisis de resultados
obtenidos

Certificado de curso
introductorio a CFD
entregado
por ACIV

Desarrollo de la simulacién

Informe final

Introduccién a la herramienta
de simulacion CFD. Webinar
“Contaminacion aire agua”
Curso virtual introduccion a
la herramienta de simulacion
CFD

Eleccidn de trabajo de
investigacion de referencia
Pre - procesamiento

Solucién
Post - procesamiento
Presentacion del trabajo final

Para lograr una simulacion adecuada segun las necesidades de la empresa, fue estructurada

la metodologia en cuatro fases como se evidencia en la figura 2. La primera, comprende la

realizacion de cursos para el manejo de la herramienta ANSYS, la segunda engloba la revision

bibliogréfica, la tercera abarca la simulacion del sistema de intercambio de calor para una maquina

de helados tipo Soft Serve y, por Gltimo, contiene la comparacion de resultados obtenidos respecto

al trabajo de investigacién de referencia.
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Figura 2.

Diagrama de flujo para la metodologia

FASE |
Realizacion de cursos sobre el
manejo del software de simufacion
ANSYS

FASE Il
Revision bibliogréafica acerca de

estudios desarrollados en el software
ANSYS

FASE Il
Simulacidn de un sistema de : :
e Pre-procesamiento === Solucién S Post-procesamiento
intercambio de calor para una
maquina de helados tipo soft serve

FASE IV
Comparacion de resultados Presentacion de

a Seleccion de trabajo de investigacion
de referencia

obtenidos con el trabajo de i informe final
investigacion de referencia

4.1. Fase | — Capacitacion en CFD

En la adquisicion de destrezas para la realizacion de aplicaciones de ingenieria mediante
la dinamica de fluidos computacional (CFD) fue de gran importancia la inmersion en los cursos
formativos en el manejo del software ANSY'S, ofrecidos por el instituto de Engineering Simulation
and Scientific Software (ESSS), que abarca desde induccion a CFD hasta la resolucién de
problemas reales de la industria.
4.2. Fase Il — Definicion del Trabajo de Investigacidén de Referencia
4.2.1. Identificacion del Problema

El objeto de estudio es la simulacion del sistema de intercambio de calor de una méaquina
de helados tipo Soft Serve, que consiste en dos etapas cada una consta de un intercambiador de

calor, el primero denominado Hopper similar a un tanque agitado, cuya velocidad de agitacion es
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de 110 rpm, y el segundo denominado Barrel, que es de tipo intercambiador de superficie raspada,
cuya velocidad de agitacion es de 300 rpm, especificamente se selecciond el proceso de
enfriamiento, de manera que solo se usaron las condiciones de temperatura de esta etapa del
proceso.
4.2.2. Objetivos

Obtener los perfiles de velocidad y temperatura que describan el funcionamiento del
sistema de intercambio de calor de la maquina de helados Soft Serve.
4.2.3. Estado de Simulacion

La simulacion se llevo a cabo en estado estacionario donde se pudo obtener un perfil de
velocidad y la direccion de las particulas en el mezclado, asi como, un perfil de temperatura, donde
ademas se obtuvo el tiempo de mezclado que permitiera alcanzar los valores de temperatura
esperados.
4.3. Fase Il - Desarrollo de la simulacion

4.3.1. Pre-Procesamiento

4.3.1.1. Geometria. El volumen de control puede ser creado mediante un software CAD,
en el presente estudio se realiz6 mediante el software Design Modeler, generador de CAD de
ANSYS, para evitar defectos en el disefio al pasar de una herramienta a otra.

La configuracion del volumen de control de cada intercambiador de calor consiste en dos
dominios, denominados rotor y estator: el primero consta del volumen en torno al eje rotatorio,
que, en el caso de Hopper, es un agitador con dos aspas y en el caso del Barrel, es un eje rodeado
de una cuchilla en forma de hélice y dos cuchillas paralelas. El segundo dominio esta constituido

por el volumen del tanque en el caso del Hopper, y el volumen de la carcasa en el caso del Barrel.
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Es necesario conocer las dimensiones de cada dominio, a continuacion, en la tabla 2 y en la tabla
3 se presentan los valores usados en el desarrollo de cada geometria.

Tabla 2.

Dimensiones Hopper

DIMENSIONES HOPPER

Tanque Fluido: Helado Rotor Fluido: Helado
Pardmetro Unidad  Valor Parametro Unidad Valor
Volumen L 7.2 Numero de # 2
aspas
Profundidad mm 100-84  Inclinacion ° 45
de aspas
Ancho mm 300.11 Longitud mm 64.54
de aspa
Largo mm 300.11  Ancho de mm 20
aspa
Diametro mm 150

Tabla 3.

Dimensiones Barrel

DIMENSIONES BARREL

Carcasa Fluido: Helado Rotor Fluido: Helado
Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor
Volumen L 7.2 Numero de # 2

aspas
Profundidad mm 70.73 Numero de # 45
aspas en
cuchilla
batidora
Ancho mm 19.05 Longitud mm 331.21
de eje
rotatorio
Largo mm 331.21 Longitud mm 140
de aspas
Diametro mm 102 Diametro mm 100

carcasa del rotor
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43.1.1.1. Geometria del Estator del Hopper. La geometria del tranque se realizo
teniendo en cuenta las dimensiones del tanque para generar un volumen de 7.2 litros, y para el
disefio del dominio estacionario inicialmente se cred el recipiente del tanque, como se muestra en

la figura 3.

Figura 3.

Geometria tanque

000 150.00 300,00 ()
]

73,00 225,00

Después de crear la zona de tanque, se disefid el volumen del rotor, el cual tiene forma
cilindrica y su ubicacion permite el estudio del fluido en el seno del tanque, este volumen se

sustrajo del dominio del estator, como se evidencia en la figura 4.

Figura 4.

Estator Hopper con volimen rator extraido

300,00 {rmm)

75.00 225,00
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4.3.1.1.2. Geometria del Rotor del Hopper. Para la geometria del dominio del rotor se
disefiaron las aspas del eje rotatorio, de acuerdo con las dimensiones especificadas, alrededor de
ellas se creo un volumen cilindrico envolvente, de las mismas dimensiones del rotor sustraido en
el estator, a este volumen posteriormente se le extrajo el volumen de las aspas, como se presenta
en la figura 5.

Figura 5.

Rotor Hopper con volumen aspas extraido

0,00 50,00 100,00 {rmm)

25,00 75,00

43.1.1.3. Geometria del Estator del Barrel. Para el modelamiento del dominio estacionario
del Barrel, inicialmente se realiz6 el volumen de la carcasa externa, a modo de cilindro con
un ducto de entrada, a partir de esta se generd la geometria del volumen referente al rotor,

para posteriormente extraerlo, como se visualiza en la figura 6.
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Figura 6.

Estator Barrel con volimen rotor extraido

100,00 {mm)

5,00 75,00

4.3.1.1.4. Geometria del Rotor del Barrel. En la creacion de la geometria del rotor del
Barrel, inicialmente se disefio el eje rotatorio acompafiado de las cuchillas raspadoras, alrededor
del cual se gener6 en el mismo eje de coordenadas, el volumen envolvente en forma de cilindro,
al que se le extrajo el volumen del eje y las cuchillas raspadoras, creando asi el dominio del rotor,
gue se muestra en la Figura 7.

Figura 7.

Estator Barrel con volimen de rotor extraido

100,00 (men)
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4.3.1.2. Mallado. En esta etapa del pre-procesamiento se genero el mallado de cada
intercambiador de calor, para facilitar el desarrollo de la zona de contacto se unieron las geometrias
correspondientes al rotor y al estator de cada uno, de manera que se gener6 el mallado con los dos
dominios en la misma interfaz del editor de mallado. Para su construccion se usé el método de
conformacion de parches, generando una malla con elementos de tipo tetraedro, ademas mediante
la opcion Contact Sizing se definio un tamafio de elemento de 0.005 en la zona de contacto para
mejorar el trabajo de los elementos en dicha zona, estos refinamientos son necesarios en regiones

con gradientes de alta velocidad (Alvarez Castro, 2011).

43.1.2.1. Mallado del Hopper. Inicialmente se cred un mallado estandar (ver Figura
8) para las pruebas piloto en la interfaz de la herramienta Fluent. Posteriormente se realizd un
mallado mas fino que facilito la interaccién entre los dos dominios a estudiar, con elementos de
tipo tetraedro, y un tamafio de elemento de 0.005 que se contempla en la tabla 4. Como se visualiza

en la figura 9 la malla se hace mas fina en la zona de contacto entre el estator y el rotor.

Tabla 4.

Caracteristicas del mallado Hopper

Caracteristica de la Malla Hopper Valor
Tamaifio de elemento en zona de contacto 0.005
Nodos 13.342

Elementos 69.811
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Figura 8.

Mallado estandar Hopper

Figura 9.

Mallado Hopper refinado

4.3.1.2.2. Mallado Barrel. De manera similar al Hopper se realizé el mallado del
Barrel, uniendo las geometrias de los dominios, estator y rotor y se genero la zona de contacto

fluido-fluido, este mallado se muestra continuacién en la figura 10.
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Figura 10.

Mallado Barrel refinado

100,00 {mirn)

La malla de generada para el Barrel que se observa en la tabla 5 cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 5.

Caracteristicas del mallado Barrel

Caracteristica de la Malla Barrel Valor
Tamafio de elemento en zona de contacto 0.005
Nodos 46.928
Elementos 219.457

4.3.1.3. Condiciones del Sistema. Después de haber creado la malla de cada

volumen, se uso la herramienta de dindmica de fluidos Fluent, del programa ANSYS R2, donde
se definen los parametros que caracterizan la simulacion, los cuales se muestran en la tabla 6, para

caracterizar el modelo y definir las condiciones que rigen la simulacion.
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Tabla 6.

Parametros que caracterizan la simulacion

Caracteristica Descripcion
Tipo de Fluido Helado: Fluido no newtoniano
Fuerza gravitacional Si
Velocidad de agitacion 110 rpm y 300 rpm
Presion de referencia 1 atm
Temperatura de referencia 291 K
Condicion de las paredes No deslizamiento
Tipos de elementos de malla Tetraedro
Método de resolucion de las ecuaciones Método de volumenes finitos
4.3.1.3.1. Propiedades del Fluido. El caso de estudio es monofasico, siendo el fluido

de trabajo helado, el cual sera agitado y enfriado para alcanzar las caracteristicas necesarias para
su venta. Las propiedades del helado se presentan en la tabla 7 y tabla 8 (Ballesteros Martinez &

Quiroga Villarraga, 2016).
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Tabla 7.

Propiedades del fluido

Fluido: Helado
Estado termodinamico Liquido
Densidad 13227 [k_g]
. —3
Viscosidad g E, .
p=key" " -exp (—) (x5 * 100) [Pa - s]
RT
Capacidad Calorifica C, = 4180 — 2299x, — 627x3, para T > —2.5°C
J
xs R(T, + 273.15)2 . [kg * K
Cp = 1547 — 1254XS + E(T()_—T)z,para T < =2.5°C
Estado de referencia
Temperatura de 291 [K]
referencia _
Presion de referencia 1 [atm]
Tabla 8.
Constantes de la viscosidad
Constantes de la Valores Unidades
viscosidad
k'c+10° 39.02 [Pa-s?™™]
n 0.600 -
5 2242.38 [K]
R
£ 2.56 -
4.3.1.3.2. Interfaz Fluido — Fluido. Al tener dos dominios que interactan entre si, es

necesario definir dicha interaccién entre las dos geometrias para lo cual se genera una interfaz
fluido-fluido, uniendo las dos geometrias en el paso de mallado. Esta zona de contacto permite
especificar las caracteristicas que describen la transferencia de momento y energia del fluido cerca
de la frontera de union de los fluidos. En el caso del Hopper las velocidades de las paredes de la

interfaz fueron de 110 rpm cada una, en cuanto a la temperatura de la interfaz se definié con una
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temperatura de 15°C. Para el Barrel, las velocidades de las paredes de la interfaz fueron de 300
rpm cada una, y el valor de la temperatura de la interfaz se definio de 4°C.
4.3.1.3.3. Condiciones de Borde. En la interfaz de la herramienta Fluent es importante
definir las condiciones de borde, debido a que las regiones definidas pertenecen a una celda
previamente definida, las paredes son caracterizadas con la condicion de no deslizamiento, en
cuanto a las caracteristicas referentes a momento solo la pared del estator permanece estatica, las
demas paredes son moviles, con una velocidad rotacional de 110 rpm con respecto al marco
absoluto en el caso del Hopper y 300 rpm en el caso del Barrel.
4.3.2. Solucion
Se elaboraron varias simulaciones y se consider6é dentro de la convergencia cuando los
residuos alcanzaron el valor de 1x10-4 (Cabrales Navarro et al., 2011). Para lograr esta
convergencia se controld la velocidad y temperatura del helado en las diferentes zonas tanto del
Hopper como del Barrel.
Los célculos fueron realizados en un computador con las siguientes caracteristicas:
- Procesador: Intel ® Core ™ i5 1.8 GHz
- Memoria RAM: 4 Gb
- Tipo de sistema: Sistema operacional de 64 bits.
4.3.2.1. Hopper. Tras realizar 2000 iteraciones con un tiempo de simulado de 6
horas y 40 minutos, se obtuvo la convergencia, en la figura 11 se muestra la grafica de residuales

del proceso del Hopper.
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Figura 11.

Residuales Hopper
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Barrel. Tras realizar 500 iteraciones con un tiempo de simulado de 1 hora

y 10 minutos se obtuvo la convergencia, en la figura 12 se muestra la grafica de residuales del

proceso del Barrel.

Figura 12.

Residuales Barrel
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En esta etapa ANSY'S Fluent provee herramientas que facilitan la visualizacion y analisis

de los resultados obtenidos para el caso de estudio, brindando opciones de presentacion de las
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soluciones de las ecuaciones de energia y momento y demas variables de interés. En la siguiente

seccion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones.

5. Resultados

A partir de los procedimientos de simulacion numérica se generaron contornos de
velocidad y temperatura en el postproceso de CFD, cuyo analisis y comparacion con la literatura
de referencia se presenta a continuacion.
5.1. Caso de Estudio Estacionario Hopper

Los resultados representan el comportamiento del flujo de helado en el Hopper y en el
Barrel, como efecto de la agitacion generada por el agitador. Para el caso del Hopper al tener un
impulsor de tipo eje con dos aspas, se generé un movimiento envolvente alrededor de las mismas
como se muestra en la figura 13, por lo que hubo mayor contacto en la regién superior de las aspas,
debido a que el &rea de contacto es mayor en esa zona, generandose zonas muertas en las paredes
del recipiente donde la velocidad es de 0 m/s. EI comportamiento de la velocidad del fluido se
visualizo a través de un plano axial (YZ) donde se generd un contorno el cual evidencia la
transmision de momentum entre la zona de del rotor y la del estator alcanzando un valor de 0.31

m/s en las zonas cercanas al rotor.
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Figura 13.

Perfil de velocidad Hopper
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0.8000
0.7529
0.7059
0.6588
0.6118
0.5647
0.5176
0.4706
0.4235
0.3765
0.3294
0.2824
0.2353
0.1882
0.1412
00471
00000 EH o 200_1

[m SA'1] 25.000 75.00

En la figura 14 se muestra el contorno del perfil de temperatura obtenido para la
configuracién del Hopper, se observa una distribucion uniforme de la temperatura en el dominio
del rotor con un valor de 4°C, se observa como se genera una transferencia de calor desde el seno
del fluido hacia las paredes del recipiente, lo que asegura la conservacion de las propiedades del
helado tipo Soft Serve, evitando la congelacion consecuencia de la formacion de cristales en caso
de enfriar bajo la temperatura de congelacion gue es de -2.5°C. Cabe mencionar que la temperatura

de la pared de -2°C se debe al refrigerante usado.
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Figura 14.

Perfil de temperatura Hopper
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5.2. Caso de Estudio Estacionario Barrel

Para el Barrel se generé un mayor contacto entre el agitador y el fluido, consecuencia del
tamafo del agitador, al ser en forma de tornillo sin fin, con dos aspas laterales, facilito el
movimiento de mayor cantidad de fluido dentro del recipiente como se puede observar en la figura
15. El perfil generado evidencia una zona con velocidad nula, ubicada cerca al eje rotatorio, y una
mayor velocidad en las zonas cercas a los extremos de las aspas. Este comportamiento concuerda
con los resultados obtenido por Ballesteros y Quiroga (Ballesteros Martinez & Quiroga Villarraga,
2016) donde alrededor de la espiral se evidencia un valor de velocidad mayor con respecto a las
paredes, lo cual favorece el corte de los nucleos de cristal que se generan cerca de las paredes del
cilindro, permitiendo que esos fragmentos se dispersen entre el dominio del rotor, provocando la

textura necesaria en la produccion de helado tipo Soft Serve.
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Figura 15.

Perfil de velocidad Barrel
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A continuacién, en la figura 16 se muestra el perfil de temperatura generado en el Barrel,
se puede observar que se pudo obtener la homogenizacion de la temperatura a lo largo del rotor
manteniendo la mezcla en el valor buscado de -8°C, valor al que el helado mantiene sus
caracteristicas de Soft Serve. De la misma forma, se puede observar que la pared mantiene una
temperatura de -20°C gracias al refrigerante, lo que promueve la generacion de cristales.

Figura 16.

Perfil de temperatura Barrel
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Los resultados obtenidos muestran una concordancia amplia con respecto a los valores de
la literatura de referencia escogida, estos valores se muestran a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9.

Comparacidn valores obtenidos en la simulacién en ANSYS 2020 R2 y los valores obtenidos por Ballesteros
& Quiroga (2016)

Valores obtenidos

Variable Valores de referenciaSimulacion Simulacion ANSYS
STAR-CCM+ 10.04.009 2020 R2

Velocidad Hopper [m/s] 0.3 0.31
Velocidad Barrel [m/s] 1.2 1.17
Temperatura de salida 4 4
Hopper [°C]
Temperatura de salida 8 8
Barrel [°C]

De la tabla 9 anteriormente mostrada se puede percibir una diferencia sobre el documento
base en la velocidad del Hopper de 3,33%, en la velocidad del Barrel de 2,5% y, finalmente, en las
temperaturas de salida del Hopper y del Barrel no hubo una diferencia. Cabe resaltar que estas
diferencias son poco significativas, que podrian acufiarse a que se estd haciendo uso de una

herramienta de simulacién diferente.

6. Conclusiones
Como producto de la practica empresarial, se adquirié destreza en la resolucion de
problemas mediante CFD, a traves del software ANSY'S Fluent, por medio de formacidén ofrecida
por el instituto ESSS y la empresa AC Ingenieria Virtual, la cual facilité el desarrollo del estudio
del sistema de intercambio de calor en la maquina de helado tipo Soft Serve.
Por otra parte, al realizar la simulacion en el sistema ANSYS, se valido el perfil de
velocidad con base en el trabajo desarrollado por Ballesteros y Quiroga (2016) para las dos

unidades del sistema de refrigeracion de una maquina de helados tipo Soft Serve, a través de la
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comparacion de los valores de velocidad obtenidos, corroborando que, de acuerdo a las
condiciones tomadas para el sistema, se genera una velocidad de agitacion igual a0.31 m/sy 1.17
m/s para el Hopper y el Barrel respectivamente.

Finalmente, se comprobé mediante el estudio de las condiciones que describen la
transferencia de energia en la maquina de helado y su aplicacion en el software ANSYS Fluent,
que se pueden obtener los valores de temperatura de salida esenciales para favorecer las

caracteristicas del helado suave, valores que son de 4°C para el Hopper y -8°C para el Barrel.

7. Recomendaciones
Se sugiere continuar el estudio del proceso de produccion del helado tipo Soft Serve,
analizando el proceso de pasteurizacion que se lleva cabo en la misma maquina donde se desarrolla
el proceso de refrigeracion con el objetivo que simular la maquina en su totalidad y tener un
panorama completo de la operacion realizada en esta.
De igual, es recomendable estudiar el efecto de otros modelos de turbulencia que puedan

favorecer la descripcion del comportamiento del fluido en los sistemas de intercambio de calor.
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