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Introduccion: Dentro del ambito del secado de productos alimenticios, existe la necesidad de
comprender, modelar, analizar y evaluar los procesos o los fendmenos fisicos involucrados en
el secado por microondas de la papa. Por ello, el presente estudio recoge los resultados y
metodologias de diversas investigaciones realizadas proponiendo un modelo matematico para
dicho andlisis. A su vez, mediante el software Ansys® Workbench, el presente trabajo busca
proporcionar un método de modelado basado en las herramientas del software; por lo que da
pie a multiples investigaciones relacionadas directa o indirectamente al proceso de secado de
productos alimenticios por medio de microondas.

Metodologia: Se recopilo informacion relacionada a estudios realizados sobre el secado de
microondas de diversos productos alimenticios para posteriormente tener una base sélida de
datos cientificos y empiricos para realizar el modelado matematico y la simulacion pertinente
del secado de muestras de papa a través de un horno microondas. Posteriormente se realizé el
analisis de los fendmenos de transferencia de calor y masa del sistema identificando las
variables de interés y propiedades caracteristicas, como la humedad, temperatura, difusividad,
etc., para su respectiva validacidn con aquellos datos que figuran en la bibliografia cientifica
disponible. Asimismo, se verifico el predominio de uno de los fendmenos mencionados sobre
el otro bajo ciertas condiciones y consideraciones a traves de la simulacion realizada a través
del software Ansys®.

Resultados: Se obtuvo un modelo matematico capaz de calcular la influencia de la temperatura
en la muestra a través del tiempo y la validacion de los datos recogidos en las investigaciones
anteriores a través de tres simulaciones realizadas en el software Ansys®: flujo de calor,
temperatura y fraccion de volumen de agua en estado liquido y gaseoso.

Conclusiones: El secado con microondas no es suficientemente efectivo para aplicaciones de
procesos industriales, sino que tiene complementarse con otros elementos para aumentar su
eficiencia. Ademas, las consideraciones realizadas se orientan hacia un andlisis ideal y
controlado de los parametros tanto de la muestra como del ambiente.

Fecha de elaboracion del resumen: agosto de 2020
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Introduction: In the field of drying food products, there is a need to understand, model, analyze
and evaluate the processes or physical phenomena involved in microwave drying of potatoes.
For this reason, this study collects the results and methodologies of various investigations
carried out proposing a mathematical model for said analysis. Likewise, through the Ansys®
Workbench software, the present work seeks to provide a modeling method based on the
software tools; therefore, it gives rise to multiple investigations related directly or indirectly to
the process of microwave drying of food products.

Methodology: Information related to studies carried out on microwave drying of various food
products was collected to subsequently have a solid base of scientific and empirical data to
develop the mathematical modeling and the pertinent simulation of the drying of potato samples
through a microwave oven. Subsequently, the analysis of the heat and mass transfer phenomena
of the system was carried out, identifying the variables of interest and characteristic properties,
such as humidity, temperature, diffusivity, etc., for their respective validation with those data
that appear in the available scientific literature. Also, the predominance of one of the previously
mentioned phenomena over the other was verified under certain conditions and considerations
through the simulation carried out through Ansys®.

Results: A mathematical model capable of calculating the influence of temperature on the
sample over time was obtained and the validation of the data collected in previous investigations
was carried out through three simulations in Ansys®: heat flow, temperature and volume
fraction of water in liquid and gaseous state.

Conclusions: Microwave drying is not effective enough for industrial process applications but
has to be complemented with other elements to increase its efficiency. In addition, the
considerations made are oriented towards an ideal and controlled analysis of the parameters of
both the sample and the environment.

Summary date: august 2020
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Introduccion

El secado industrial de productos alimenticios, como la papa, es una técnica utilizada en
diversos sectores de la produccién, no obstante, este proceso en si no es innovador ya que desde
tiempos remotos se aplicaba el secado para el consumo alimenticio; sin embargo, la técnica ha
sido desarrollada en los ultimos tiempos teniendo distintas formas de llevarse a cabo y siempre
orientada al mayor beneficio y menor costo, lo cual implica una mejor eficiencia energética del
proceso y menores tiempos de secado, y una de estas formas es por radiacién microondas, la
cual permite un control mas sofisticado de la humedad final de una muestra y la remocién de
cantidades pequefias de humedad en zonas complicadas de la misma, ya que el principio de
funcionamiento de esta técnica es un calentamiento volumétrico que se produce al interior de

esta.

El agua se encuentra en gran cantidad en los alimentos e influye en la apariencia, textura
y sabor, pero también afecta directamente a la conservacion, porque permite el desarrollo de
microorganismos patogenos, por tanto, la disminucioén de humedad en un producto agricola
permite alargar el tiempo que este producto se mantiene en condiciones aptas para el consumo

humano.

Sin embargo, las técnicas innovadoras deben estar respaldadas por una base cientifica que
avale su uso y gracias al avance tecnologico, gran parte de ellas se pueden simular en un entorno
virtual, siendo posible verificar su fiabilidad y aplicacion sin generar riesgos o pérdidas de algun

tipo.






Justificacion y objetivos

Este trabajo de investigacion se realiza por la necesidad de comprender, modelar, analizar
y evaluar los procesos o los fenémenos fisicos involucrados en el secado por microondas de la
papa a través del planteamiento de un modelo matematico basado en investigaciones ya
realizadas, y cuya validez se tratara de comprobar a traves de simulaciones, las cuales
permitirdn obtener un alcance aproximado de los resultados que se esperan si este proceso se
realizara de manera experimental. Ademas, la busqueda de fuentes cientificas y herramientas

se justifica como respaldo del estudio a realizar.

Dada la reducida cantidad de trabajos relacionados al modelado de este proceso a través
del software Ansys® Workbench, el presente trabajo busca proporcionar un método de
modelado basado en las herramientas del software; por lo que da pie a multiples investigaciones
relacionadas directa o indirectamente al proceso de secado de productos alimenticios por medio

de microondas.

El objetivo principal que se pretende lograr en la presente investigacion es realizar un
estudio sobre los fendbmenos de transferencia de calor y masa que se dan durante el secado de
papa por microondas mediante el planteamiento de un modelo matematico y la simulacion de
este proceso a través del software Ansys® Workbench, y validar todos los resultados con
aquellos obtenidos por otras investigaciones. Entre otros objetivos se pretende el aprendizaje
con la herramienta Ansys® Workbench, realizar un analisis exhaustivo de los fenémenos de
transferencia de calor y masa en el secado por microondas, y hacer una comparativa de los
resultados obtenidos por el software con resultados de investigaciones anteriores. Al hacer uso
de un software libre, se puede dar un alcance general de resultados esperados sin tener que

realizar una inversion econdmica relevante.






Capitulo 1

Marco tedrico y estado del arte

1.1. Microondas

Las microondas son una radiacion electromagnética no ionizante que ocupa en el espectro
una banda de frecuencias que abarca desde los 300 MHz hasta los 300 GHz, la cual esta limitada
por el infrarrojo lejano y las radiofrecuencias. Poseen longitudes de onda que van desde 1 m
hasta 1 mm tal como se muestra en la figura 1. (Menéndez J. A., 2017)
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Figura 1 Espectro electromagnético
Fuente: Tomado de "Introduccion al calentamiento microondas"
(Menéndez J. A., 2017)

1.2. Calentamiento dieléctrico

Al ser las microondas una radiacion electromagnética implica que son una combinacién
de un campo eléctrico y magnético, que se auto propaga a travées del espacio transportando
energia de un sitio a otro (Menéndez J. A., 2017). Esta energia de las microondas tiene la
capacidad de penetrar en el interior de una muestra e inducir un calentamiento denominado

calentamiento dieléctrico.



El componente eléctrico de dicha radiacion es el que provoca el calentamiento por medio

de dos mecanismos: la rotacion dipolar y la conduccion ionica.

La rotacion dipolar es una interaccion en que las moléculas polares intentan alinearse
sobre si mismas a medida que el campo eléctrico de la radiacién de microondas oscila. Este
movimiento rotacional para reorientarse consigue una transferencia de energia por friccion
molecular. La conduccidn ionica tiene lugar cuando hay iones o especies ionicas libres en la
disolucién, que en presencia del campo eléctrico de la radiacion intentan orientarse de forma
anéloga a la rotacion dipolar. El resultado es un calentamiento localizado de forma instantanea.
(Grupo GIDOLQUIM, 2014)

En un proceso de calentamiento por microondas la radiacion incide directamente en las
moléculas del interior del medio (un alimento, una disolucién acuosa o un medio de reaccion)
produciéndose un calentamiento interno que conduce a un aumento rapido de la temperatura

que se propagara de dentro hacia fuera como se ve en la figura 2. (Grupo GIDOLQUIM, 2014)

4 ¢_ﬂ G
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‘1AP H20
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]

Calentamiento Calentamiento con
convencional microondas

i AT=Gradiente de temperatura
b Am =Gradiente de humedad

v AP=Gradiente de presion de vapor

Figura 2 Gradientes por calentamiento convencional
y por calentamiento con microondas
Fuente: Tomado de “El uso de las microondas en la

industria farmacéutica” (Correa & Hernandez, 2011)

1.3. Propiedades dieléctricas

El grado de conversion de energia electromagnética en calor es dependiente de la
permitividad € la cual es un niimero complejo, con una parte real (la constante dieléctrica) y
otra imaginaria (el factor de pérdidas dieléctricas) como indica la ecuacién 1. (Correa &
Hernandez, 2011)

e=¢" —je" 1)



La constante dieléctrica representa la habilidad de un material para polarizarse por efecto
de un campo externo y proporciona una medida de la densidad energética de las microondas.
Se expresa frecuentemente relativa a la permitividad en el vacio segun la ecuacion 2. (Correa
& Hernandez, 2011)

e' = &g )

La componente imaginaria de la permitividad representa la energia disipada en el material
en forma de calor, y por la que se produce una atenuacion del campo aplicado. Habitualmente
se expresa de manera relativa a la constante dieléctrica en la forma de la tangente de pérdidas
como se expresa en la ecuacion 3. (Correa & Hernandez, 2011)

14}

tand = oy ©)

El factor de pérdidas dieléctricas considera los efectos de la conduccion eléctrica cuando
hay dieléctricos con cargas libres, teniendo un factor de pérdidas dieléctricas total como se

indica en la ecuacién 4.

o
2nfe, (4)

144 — 12)
€ total = € +

Los materiales no polares (aire, teflon, cuarzo, vidrio; por ejemplo) no pueden convertir
la energia de microondas en calor. Las microondas pasan a través de estos materiales y no se
debilitan. (Correa & Hernandez, 2011)

Para cada material la constante dieléctrica y el factor de pérdidas dieléctricas determinan
la profundidad de penetracion de las microondas y la cantidad de potencia absorbida

efectivamente en el material. La profundidad de penetracion esta dada por la ecuacion 5. (Sutar

& Prasad, 2008)
1
2
Dp = ——12¢’ 1+(€”)2 1 5)
P 2nf ¢ g’

1.4. Transferencia de calor y masa
El proceso de secado incluye en simultaneo un proceso de transferencia de calor, en el

que el calor se transfiere al solido humedo con el fin de evaporar el liquido, y un proceso de



transferencia de masa, en el cual el liquido o vapor se mueve dentro del solido y el vapor sale
de la superficie solida. (Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017)

En el caso del secado asistido por microondas dicho proceso (mecanismo) de
transferencia de calor es el de radiacion en el que las microondas con determinada frecuencia
lo suficientemente alta calientan el solido de manera volumétrica reduciendo asi la resistencia
interna del material a la transferencia de calor. La energia es absorbida por las moléculas de
agua de manera selectiva: mientras mas seca esté la muestra, menor energia se utiliza
(Mujumdar, 2006). Sin embargo, en la muestra ocurren otros procesos de transferencia de calor

que se detallan a continuacion.

1.4.1. Mecanismos de transferencia de calor en la muestra

En el secado de microondas se producen los 3 mecanismos de transferencia de calor en
la muestra: conduccion (dentro de la muestra), conveccidn (en la superficie, si no hay vacio), y
radiacion (en la superficie); pero esta ultima suele ser despreciable en comparacion a las otras
dos. Sin embargo, el fendmeno de conveccion se puede considerar despreciable debido a que
el sistema fisico del horno microondas casero no cuenta con dispositivo alguno que genere

movimiento del aire dentro del mismo (un ventilador, por ejemplo).

1.4.1.1. Conduccion
La ecuacion que gobierna la conduccion de calor al interior de la muestra es la ecuacion

6. (ecuacion de Fourier — Biot)

oT )
PCp ot = V(krVT) + Agen (6)
La potencia por unidad de volumen que proporcionan las microondas, que seria el calor
generado en la muestra, viene dada por la ecuacion 7:

. e 2
Qgen = 2nfege |Erms| (7)

Si k se considera constante la ecuacion 6 se reduce a la ecuacion 8. Por otro lado, el

gradiente de temperatura se desarrolla en la ecuacion 9.

pc, T 10T 5 dgen
kp 0t  adt ", (8)



0°T 9°T 0°T
= ox 9y 72 ©

V2T

Sin embargo, la ecuacion 8 no esta considerando los fendomenos de la transferencia de
masa; por ende, se deberd modificar la ecuacion para considerar este efecto, haciendo algunas

consideraciones antes de ello: (Plaza, 2015)

¢ No se produce condensacion sobre la superficie del material ni en el interior del

equipo.

e Laresistencia al flujo de masa es despreciable debido a que los materiales tratados
son porosos y muy delgados. La difusion de humedad lateralmente entre puntos

adyacentes tambiéen se considera despreciable.

e Las pérdidas dieléctricas del cuerpo disminuyen segun el contenido de humedad
se reduce, siguiendo una relacion lineal. Esto se debe a que, segln evoluciona el
proceso de secado, los materiales cambian de propiedades debido al cambio en su

contenido de humedad.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas, la ecuacion de la conduccién de calor
incluye un nuevo término, y el calor generado por las microondas ahora es dependiente de la
humedad, como se expresa en la ecuacion 10

aT S . 2 0X
pep = = VUerVT) + 2nf o (| Erms (O + pey Aoy = (10)

El nuevo término representa el calor perdido por la evaporacion de la humedad al interior
de la muestra. Si se hace la suposicion de kr constante y se divide todo entre pc,, se obtiene la

ecuacion 11.

- 2
21fege! (X)|E s (X e
_C(VZT-l- f 0 ( )| rms( )l + vAHe

R — — 11
ot pCp c, <ot )

El contenido de humedad es en base seca siguiendo la ecuacion 12. (Wikipedia, s.f.):

mp—mg

X = T (12)

En lo referente al modelo electromagnético del equipo se hace la aproximacion de que

existe un campo eléctrico que es constante sobre toda la muestra, aunque evoluciona a lo largo
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del proceso. La expresion que se utiliza para modelar este comportamiento es la ecuacion 13.
(Plaza, 2015)

Eo

o .

|Epms(X)| = E(X) =

1.4.1.2. Condiciones de frontera

De manera general, una muestra en un horno microondas que no esté a vacio (contiene
aire al interior) presenta en su superficie un flujo de calor que sale de su interior por conduccion
y que se transforma en un flujo de calor por conveccién y por radiacion; entonces tiene como

condicion de frontera la ecuacion 14.

aT 4 4
—kr [6_] = h(Ts — To,) + e6(Ts — Tgpreq) (14)
nlg

Sin embargo, existe un calor perdido referente a la evaporacion superficial, el cual resulta
importante durante el proceso de secado cuando se tienen temperaturas mayores a 70°C
(Pitchai, 2011); razon por la cual es necesario introducir otro término a la condicion de frontera
anterior que considere el calor por dicha evaporacion en la superficie, obteniendo la ecuacion
15.

(15)

oT , \ m,
—kT I:%]S = h(TS i Too) + SJ(TS — Talred) + eSTAHevE

En la préactica, es comun despreciar alguno de estos efectos bajo ciertas condiciones. Por
ejemplo, si el calentamiento es en vacio, el término de conveccién desaparece. Como se
menciond anteriormente, el término de radiacion suele ser despreciable frente a los otros
términos y el término de conveccion desaparece si no existe un elemento alguno que genere
movimiento de fluido del medio donde esta la muestra, con lo cual la ecuacion 15 se reduce a
la ecuacion 16.

—ky

(16)

aT] _ mSAH 0X
onls = %74 "oy

Otra condicidn de frontera es la condicion de contorno isotérmica que considera que la

temperatura de un cuerpo es constante a lo largo de su superficie, por lo que T es constante.



11

En el caso de que la muestra (material A) esté contenida en algun recipiente (material B),
se presenta la condicidn de interfase en la superficie de contacto como lo representa la ecuacion
17.

0Ty
K, %L = ks %L 0

1.4.2. Mecanismos de transferencia de masa
1.4.2.1. Difusion
La difusion es un fendmeno de transporte de masa en el que una sustancia quimica A se

transfiere o “fluye” en un medio B.

En el caso del secado, la sustancia quimica A es la humedad y el medio B, el solido que
esta perdiendo dicha humedad; por lo que en las ecuaciones de transferencia de masa se sugiere
como nomenclatura general X (humedad en base seca) en lugar de C, y se puede hablar de tres

tipos de difusion (aunque es posible que se presenten de manera combinada): (Mujumdar, 2006)

e Difusion liquida: si la temperatura del sélido es menor a la temperatura de

ebullicidn del liquido (agua).
e Difusion de vapor: si el liquido se vaporiza dentro del material.

e Por diferencia de presiones hidrostaticas: cuando las ratios de evaporacion
interna exceden la ratio de transporte de vapor a través del solido hacia los

alrededores.
Las leyes fisicas que describen el fendmeno de difusion son las leyes de Fick:

1.4.2.2. Primera ley de Fick
La primera ley de Fick esta relacionada directamente con el flujo de la sustancia quimica

A en el medio B.

Ngif = —DapA—— (18)

La ecuacion 18 establece que el flujo molar de la sustancia A por difusion en la direccién
“x” es igual al producto del coeficiente de difusion (o difusividad de la masa) de A en la mezcla
AB por la derivada parcial de la concentracion de A en la direccion “x” y por el area
perpendicular a esta direccion. Esta ecuacion puede escribirse en términos de masa donde iria

la primera derivada parcial de la densidad de A, en lugar de la de la concentracion.
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Esta ecuacion es anéloga a la ecuacion de la ley de Fourier para la conduccion de calor.

1.4.2.3. Segunda ley de Fick
La segunda ley de Fick es analoga a la ecuacién de Fourier — Biot.
aC,
La ecuacién 19 describe la difusion en un sistema tridimensional. Para un coeficiente de

difusion efectivo constante y un sistema unidimensional, la ecuacion 19 se escribe como la

ecuacion 20.

aC, 92C,

ot~ Derr 5z (20)

Si se considera A como la humedad presente en la muestra, el primer término de la
ecuacion es la velocidad de secado de la muestra; y al resolver la ecuacion diferencial, se obtiene

la funcién de la humedad para cualquier instante en una determinada posicion.

Para sélidos no contraibles, suponiendo que la difusién de la humedad tiene lugar solo en
una direccion, es decir, en la direccion normal a la superficie de la placa y en direccion radial
para el cilindro y la esfera, y que no existe otra forma de transporte de humedad que la difusion,
se puede derivar la segunda ley de Fick a la ecuacién 21. (Mujumdar, 2006)

X 1 0 [ "D, (To X) 0X 1)
_— T ——— 'r' h —
ot rm"or eff Ml gy

donde n = 0 para placa, 1 para cilindro, 2 para esfera y r es la distancia actual (radio)

medida desde el centro solido. Este pardmetro alcanza un valor maximo de R, es decir, la placa

tiene un grosor de 2R si se seca por ambos lados. (Mujumdar, 2006)

1.4.2.4. Condiciones de frontera
Se hace la suposicion inicial indicando que el contenido de humedad esté distribuido
uniformemente y el contenido de humedad inicial del solido es X,,. Para resolver la ecuacion 21

se requiere un conjunto de condiciones de frontera.

Para numeros de Biot altos (Bi> 100) se llama condicion de frontera del primer tipo y
asume la siguiente forma en la superficie sélida siguiendo la ecuacién 22. (Mujumdar, 2006)

Parar = R
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X=X"(tY) (22)

Para numeros de Biot moderados (1 <Bi <100) se conoce como condicién de frontera del
tercer tipo y asume la forma de la ecuacion 23. (Mujumdar, 2006)

Parar = R

0X
~Degpm (5-) = K[V 4, T); Y] @)

Donde subindice i denota la interfaz sélido-gas. La condicién de frontera del segundo
tipo, como se conoce del calculo a partir de la ecuacién 24. (flujo constante en la superficie).
(Mujumdar, 2006)

Parar = R

Wp; = constante (24)

Esta tiene poco interés practico y puede incorporarse en la condicion de frontera del tercer
tipo. Frecuentemente, la condicién de frontera del tercer tipo se llama condicion de frontera del

segundo tipo. Ademas, en el plano de simetria se tiene la ecuacion 25. (Mujumdar, 2006)

Parar =0

& 0 (25)
or

Al resolver la ecuacion de Fick con difusividad constante, se recomienda convertirla a
una forma adimensional. Las siguientes variables adimensionales que presentan para este
propdsito se encuentran en la ecuacion 26. (Mujumdar, 2006)

. X—X* DeffOt r

®=— " Fo=  (=—
X, —x F0=—pz % (26)

En la forma adimensional, la ecuacién de Fick se convierte en la ecuacion 27.

X 1 0[_ D,y 0d
[n eff _] -

OFo ~ §"0C[” Depo 97
Por otro lado, las condiciones de frontera asumen la forma siguiente.

Condiciones de frontera 1 y 2 (ecuaciones 28 y 29, respectivamente)



14

0P

Para =1, =0 (%) + Bi,® =0 (28)

i

e 0% _ 90

ara { =0, a7 =% (29)

Bi* kyR
lp =Myy —— 30
D XY Dos 1 om (30)

Donde la ecuacion 30 es el numero de Biot modificado en el que myy es una curva local

de pendiente de equilibrio dada por la ecuacién 31:

Y*(X, Tm)l —Y
Ty =Ty e

(31)

El nimero de Biot de difusion modificado por el factor myy deberia utilizarse para la
clasificacion de los casos en lugar de Bip = kyR/(D.srpm) encontrado en varias literaturas.
Debido a la dependencia de D¢y de X, el nimero de Biot puede variar durante el transcurso

del secado, cambiando asi la clasificacion del problema. (Mujumdar, 2006)

Las soluciones de la ecuacion derivada de la segunda ley de Fick han sido desarrolladas
por Crank®, quien propone dichas soluciones a geometrias conocidas (placa plana, cilindro

infinito y esfera) bajo ciertas condiciones de humedad. (Crank, 1975)

Para la placa plana de espesor L, se sigue la ecuacion 32.

2D srt
—(2n + 1)? m‘ (32)

Xx_ .8 i 1
X T w Ln=1y P 412
n:

Para el cilindro infinito de radio R, se sigue la ecuacion 33.

X 4 1 ,
)le_ﬁ ﬁexp<—nn
n=1

D,
22/ t) (33)

R2

Para la esfera de radio R, se sigue la ecuacion 34.

3 Ecuaciones tomadas del libro “The Mathemathics of Diffusion” (1975) de John Crank.
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X 6 1 Dess
=1 ) e (et ihe) 34

n=1

Cuando las condiciones no son isotérmicas, surge la pregunta de si es necesario resolver
simultaneamente la ecuacion Fourier-Biot y la ecuacion de la segunda ley de Fick. Si los
numeros de Biot para la transferencia de masa superan con creces los de la transferencia de
calor, generalmente el problema de la transferencia de calor es puramente externo, y los perfiles
internos de temperatura son casi planos. Esto permite usar un modelo de pardmetros
concentrados para el balance de energia. Por lo tanto, para controlar la temperatura del sélido

es suficiente complementar la ecuacion de Fourier-Biot con la ecuacion 35. (Mujumdar, 2006)

dT,, A 1

— == v, Ty + Ah
at = moot g @t (@ = el + dho)wn) (39

Si la ecuacién Fourier-Biot y la ecuacion de la segunda ley de Fick deben resolverse
simultaneamente, el problema se vuelve mas complicado y requiere un analisis mas

especializado. (Mujumdar, 2006)

1.4.3. Curvas de secado
El proceso de secado se puede representar graficamente a través de curvas de secado, con
las cuales se puede visualizar el proceso de secado tomando en cuenta determinadas variables,

usualmente humedad y tiempo.

1.4.3.1. Curva de velocidad de secado

Cada material posee una curva representativa que describe las caracteristicas de secado
de ese material en condiciones especificas de temperatura, velocidad y presion. Dicha curva se
denomina curva de velocidad de secado y se obtiene al representar la velocidad de pérdida de
masa (humedad) en funcién del tiempo, para una muestra del material expuesto al medio de

secado en condiciones controladas y constantes. (Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017)

La forma de la curvay los valores que representan la velocidad de secado dependen de la
velocidad del medio de secado, la temperatura del medio de calentamiento, la distribucion del
tamanio de particulas, y las caracteristicas de la estructura de las particulas, tales como el tamafio

y la distribucion del tamafio de poros (Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017).
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Durante la primera parte del secado la velocidad de secado es constante. En esta parte la
difusion del agua a través del s6lido es lo suficientemente rapida para mantener las condiciones

saturadas en su superficie. (Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017)

Durante la segunda parte, se da una disminucion de la velocidad de secado. Esta parte se
suele dividir en dos periodos: un periodo durante el cual la superficie del material esta
parcialmente himeda y ningin mecanismo domina por completo; seguido por un periodo en el
que la superficie del material esta completamente seca y la difusion del agua a través del solido
es el mecanismo controlante de la velocidad de secado. Todo esto se aprecia en la figura 3

(Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017)

Primera etapa de secado

Segunda etapa de secado

T

velocidad de secado

Tercera etapa de secado

-—

tiempo

Figura 3 Curva de velocidad de secado tipica,
condiciones de secado constantes
Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying”
(Mujumdar, 2006)
Las velocidades de secado son muy dificiles de predecir para un determinado producto,

sobre todo durante la parte de velocidad decreciente; y para determinarlas se requieren, por lo
general, de métodos experimentales en condiciones controladas. (Moreno, Hernandez, &
Ballesteros, 2017)

El contenido critico de humedad se define como el contenido de humedad a la que finaliza
la parte de velocidad constante y comienza la siguiente parte. Este valor depende de varios
parametros, tales como la estructura y el espesor del material, y el contenido inicial de humedad.

(Moreno, Hernandez, & Ballesteros, 2017)
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1.4.3.2. Curva “caracteristica” de secado

Se llama curva caracteristica 0 normalizada de secado a la curva que tiene como variables

normalizadas a la velocidad de secado y el contenido caracteristicos de humedad, que se definen

en las ecuaciones 36 y 37, respectivamente, y se pueden observar en la figura 4. (Mujumdar,

2006)

Ny
fse = N, (36)
X—-X 37)
¢_XW—X*
SECADO DE SOLIDOS
A B C
a
b
D E F
a
a
b b a
C
b /

(A) arena, arcilla, gel de silice, papel pulpa de cuero; (B) arena, mezcla de plastico y arcilla, mezcla
de silice y ladrillo, placa de ceramica, cuero; (C) [a] madera de abeto y [b] madera de Chipre; (D)
[a] papel, lana y [b] papas, tubérculo de tapioca, harina de arroz; (E) [a] pan de centeno, levadura
v [b] mantequilla y margarina; (F) [a] granos de trigo, [b] v [c] representan curvas en valores mis
bajos de humedad inicial

Figura 4 Ejemplos de curvas de secado normalizadas para
diferentes tipos de medios

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying”
(Mujumdar, 2006)

Si el comportamiento del sélido se describe utilizando estas curvas, sus propiedades

deben satisfacer las siguientes condiciones: (Mujumdar, 2006)

El contenido critico de humedad es invariante e independiente del contenido

inicial de humedad y condiciones externas.

Todas las curvas de secado para una substancia especifica son geométricamente

similares, asi la forma de la curva es Unica e independiente de las condiciones

externas.
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Los criterios son restrictivos, y es dificil que los solidos los satisfagan en un rango
exhaustivo de condiciones; sin embargo, estas curvas son Utiles como concepto para entender

el proceso de secado. (Mujumdar, 2006)

1.4.3.3. Curva de la ecuacion de Crank

Para una geometria de una l&mina con espesor medio L y distribucién uniforme de la
humedad inicial, la solucion de la ecuacidn diferencial de la segunda ley de Fick puede resultar
en una ecuacion modificada de la ecuacion 32 presentada en la ecuacion 38. (Garcia, Sierra, &
Miranda, 2016)

X—-X

D
X —x (Zn —————exp [ (2n + 1) —efft] (38)

412

La dificultad con la ecuacion es el valor de D, (. Este valor puede ser encontrado a través
de distintos métodos (usualmente de manera experimental) como la ecuacion modificada de
Arrhenius mostrada en la ecuacion 39. (Garcia, Sierra, & Miranda, 2016)
E, m)

Deff = DO exp <—_

P (39)

Calculado D¢ se puede construir una grafica utilizando el primer termino de la serie

infinita que tiene en las ordenadas el contenido de humedad X y en las abscisas el tiempo, como

la que se observa en la figura 5.

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

® 420W; A560W;e700W

gAgua/gMS

0 10 20 30
Tiempo (min)

Figura 5 Rapidez de secado de una muestra de fiame de 50 gramos
Fuente: Tomado de " Modelado de la cinética de secado en microondas de
fiame" (Garcia, Sierra, & Miranda, 2016)
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1.5. Parametros de transporte
1.5.1. Humedad relativa y humedad absoluta

Se define la humedad relativa ¢ en la ecuacion 40. (se utiliza ¢ definida como

fraccion decimal) (Mujumdar, 2006)

o) =p/ps(T) (40)

La relacién entre humedades absolutas y relativas se da en la ecuacion 41.

_ My ops(T)
Mg Py — ¢ps(T)

Se define la entalpia de gas himedo en la ecuacion 42. (unidad de masa de gas seco)

Y

(41)

ig = (caY + cp)T + AhyY (42)

A una temperatura dada, las ecuaciones anteriores para una mezcla gas seco— vapor

de agua quedarian plasmadas en las ecuaciones 43, 44 y 45 respectivamente.

_my Py My Py My
_mG_PGMG_PT_PWMG “3)
Py
=—5 44
S (44)
M Py,
_ Mw ¢W0 45)
Mg Pr —yPy

1.5.2. Presion de vapor saturado, calor latente de vaporizacion y especifico

La dependencia de la presion de vapor saturado de la temperatura se define en la ecuacion
46. (ecuacion de Antoine): (Mujumdar, 2006)

B
In(ps) = A — CFT (46)

La dependencia del calor latente de la vaporizacién de la temperatura s e define en la

ecuacion 47. (ecuacion de Watson)

Ahy = H(T = Trep)" (47)
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La dependencia del calor especifico de la temperatura para la fase de vapor se define en

la ecuacion 48. (forma polindmica)

La dependencia del calor especifico de la temperatura para la fase liquida se define en la

CA == CAO + CAlT + CAzTZ + CA3T3

ecuacion 49. (polinémica)

_ 2 3
Ca1 = Car0 T Ca11T + Ca12T* + Co13T

(48)

(49)

En las Tablas 1y 2 se encuentran los valores de las constantes de las ecuaciones de estas

propiedades para algunos fluidos conocidos. En todas las ecuaciones T es la temperatura en K.

Tabla 1.

Coeficientes aproximados para propiedades de liquidos seleccionados.

Propiedad Agua Etanol Isopropanol Tolueno
Masa molar, My 18.01 46.069 60.096 92.141
kg/kmol
Presion de vapor A 16.376953 | 16.664044 | 18.428032 | 13.998714
saturado, kPa B 3878.8223 | 3667.7049 | 4628.9558 3096.52
C 229.861 226.1864 252.636 219.48
Calor de H 352.58 110.17 104.358 47.409
vaporizacion, Trer 374.14 243.1 235.14 318.8
ki/kg n 0.33052 0.4 0.371331 0.38
Calor especifico Cao 1.883 0.02174 0.04636 —0.4244
de vapor, caq X 103 —0.16737 5.662 5.95837 6.2933
kd/(kg K) Cap X 106 | 0.84386 —3.4616 | —3.54923 —3.9623
Ca3 X 10° —0.26966 0.8613 —16.3354 0.93604
Calor especifico Ca10 2.822232 —1.4661 5.58272 —0.61169
de liquido, Ca1q X 102 | 1.182771 4.0052 —4.6261 1.9192
kd/(kg K) Ca1p X 10% | —0.350477 | —1.5863 1.701 —0.56354
Ca13 X 10° 3.60107 22.873 —16.3354 5.9661

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)
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Tabla 2.

Coeficientes de ecuaciones aproximadas para propiedades de gases seleccionados.
Propiedad Aire Nitrogeno CO2
Masa molar, kg/kmol Mg 28.9645 28.013 44,010
Cpo 1.02287 1.0566764 0.48898
Calor especifico del
cpy X 103 —0.5512 —0.197286 1.46505
gas,
cpy X 10° 0.181871 0.49471 —0.94562
kJ/(kg K)
cp3 X 10° —0.05122 —0.18832 0.23022

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)

1.5.3. Masa seca (myg) y velocidad de secado (wp)
La tasa de secado volumétrica, que es necesaria en las ecuaciones de equilibrio, se define

en las ecuaciones 50 y 51. (Mujumdar, 2006)

™S 00 S0 (Xe — X% (50)
wpa —ay —— —
D™V A V dt (o
M5 9% e = x°) (51)
Wply = ————— —
D™V % dt (o
Mientras que la masa seca se expresa segun la ecuacion 52.
ms = V(1 —¢&,)ps (52)
Y la tasa de secado volumétrica también se expresa segln la ecuacion 53.
(53)

d
wpay = —(1 = &,)ps(Xc — X*)E

1.5.4. Conductividad térmica
Existe un modelo matematico para calcular la conductividad térmica en alimentos en

funcién del contenido de humedad y temperatura definido por la ecuacion 54. (Mujumdar,

2006)

- 1 I E0<1 1) 4 X I El-(l 1)
T 1y x 0P T 1)) TirxaeP\"r\rTT)) ©Y

Los parametros ajustables se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Parametros ajustables de la conductividad térmica.
ko (W/(mK)) Conductividad térmica para humedad X = 0 y temperatura T = T,
k;(W/(m K)) Conductividad térmica para humedad X = oo y temperatura T = T,
Ey(kJ/mol) | Energia de activacion para conduccion de calor en material secoa X = 0
E;(k]/mol) | Energia de activacion para conduccion de calor en material seco a X = oo

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)
Para la papa, las estimaciones de parametros del modelo matematico propuesto se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4.
Parametros del modelo matematico de la conductividad térmica.
. NO No ki kO Ei EO S.d.
Material
docs | datos (W/mK) | (W/mK) | (kJ/mol) | (k]/mol) | (W/mK)
Papa 12 37 0.611 0.049 0.0 47.0 0.059

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)
1.5.5. Difusividad

La dependencia de la difusividad con la temperatura generalmente se puede describir

mediante la ecuacién 55 (ecuacion de Arrhenius). (Mujumdar, 2006)

Eg*107°

RT (55)

D — Doe_

Para la estimacion del coeficiente de difusién en medios macro porosos isotropicos, la

difusividad puede expresarse como la ecuacion 56.

D = (6¢/t%)D, (56)

A pesar de su simplicidad, la ecuacion no permitira la utilidad practica a menos que se
valide con modelos adicionales de espacio de poros, los parametros (e, t, §) determinados para
una gran cantidad de sistemas y el efecto de la humedad del sélido previamente indicado. Para

el caso de la papa se usa la ecuacion 57 con sus respectivos valores. (Mujumdar, 2006)

D = by (exp (-22)) (o0 (- 12)

Dy = 2.41 x 1077 (m?/s) , Xy = 7.62 X 1072 kg /kg db, Ty = 1.49 x 103,

(57)
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Existe un modelo matemaético de célculo de la difusividad de humedad en los alimentos
en funcion del contenido de humedad y la temperatura dado por la ecuacién 58. (Mujumdar,
2006)

Los parametros ajustables se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5.
Parametros ajustables de la difusividad.

Do (m?/s) Difusividad para humedad X = 0 y temperatura T = T,

D;(m?/s) Difusividad para humedad X = oo y temperatura T = T,

E,(K]J/mol) | Energia de activacion para difusion en material secoa X = 0

E;(kJ/mol) | Energia de activacion para difusion en material secoa X = oo

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)

D= 1 D Eo(l 1) N X 5 Ei(l 1)
T1rx P TR FTT) ) T ex P\ Tr\TTT)) ©9

Para la papa, las estimaciones de parametros del modelo matemético propuesto se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6.

Parametros del modelo matematico de la difusividad.

) N°e | N° D; Dy E; E, s.d.
Material
docs | datos (m?/s) (m?/s) (k] /mol) | (kJ/mol) (m?/s)
Papa 16 | 106 | 1.57 x 1072|431 x 1071° | 447 769 | 4.02x 10710

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)
1.6. Ecuaciones auxiliares
1.6.1. Ecuacion de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB)

Esta ecuacion mide la influencia de la humedad relativa en el contenido de humedad de
equilibrio y se expresa segun la ecuacién 59. Sus parametros estan definidos en la ecuacion 60.
(Mujumdar, 2006)

bob.b,a
X = ov1M24Yw (59)
(1 - blaw)(l - blaw + blbzaw)
b, = byoeP/RT, b, = b,,eP/RT (60)

Para el caso de la papa:
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bo == 87, b10 X 105 == 186, b11 = 341, b20 = 568, b21 == 675

1.6.2. Analogia calor-masa

Si la difusividad de masa es igual a la difusividad térmica, el nimero de Nusselt es igual
al nimero de Sherwood. Si no es asi, se utiliza la analogia de Chilton-Colburn definida en la
ecuacion 61. (Cengel & Ghajar, 2011)

General:
hcalor DAB 23 1 DAB 2/2
Pinasa = e, \a =5hVa\— - (61)
El caso especial (v = a = D,p) se define en la ecuacion 62.
hcalor 1
Rimasa = e, = Eﬁ‘Va (62)

Se ha observado que la analogia de Chilton-Colburn es aplicable en el flujo laminar o
turbulento sobre superficies planas. Pero este no siempre es el caso para el flujo interno y para
el flujo sobre configuraciones geomeétricas irregulares. Al tratar con el flujo sobre cuerpos
redondeados, el valor de “f,.” de estas relaciones es el coeficiente de friccion superficial, no el
coeficiente total de arrastre, el cual también incluye el arrastre por presion. Ademas, se
presentan las ecuaciones de los nimeros adimensionales adjuntados en el anexo 1. (Cengel &
Ghajar, 2011)

1.7. Estado del arte

El secado de los productos alimenticios es una técnica que ha sido estudiada hace unos
pocos afios, a comparacion de otras que también permiten sacar un mayor provecho de los

nutrientes de estos.

Para esta presente investigacion se ha procurado tomar en cuenta aquellos documentos
con una investigacion mas reciente sobre el tema del secado. En el afio 2012, Hosain Darvishi
desarroll6 una investigacion denominada Energy consumption and mathematical modeling of
microwave drying of potato slices, la cual se informaron las caracteristicas de secado y los
requisitos de energia para el secado por microondas de rodajas de papa a cuatro densidades de
potencia de microondas, 5, 10, 15y 20 W / g. Durante los experimentos, las rodajas de papa se
secaron hasta el contenido de humedad final de 0.08 de 2.294 (kg H20O / kg de materia seca).
Los datos experimentales se ajustaron a seis modelos de secado: Linear, Lewis, Henderson y
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Pabis, Wang y Singh, Page y Midilli et al. modelos. Los modelos se compararon utilizando el

coeficiente de determinacion, el error cuadratico medio y el chi-cuadrado reducido.

El modelo "Midilli et al." describié mejor la curva de secado de las rodajas de papa. La
difusividad efectiva de humedad se determind utilizando la segunda ley de Fick y se observo
que se encontraba entre 0.025 x 10—-8 y 3.05 x 10—8 m? / s para las muestras de papa. Los
requisitos minimos y maximos de energia para el secado de rodajas de papa también se
determinaron como 4.22 MJ / kgH20 y 10.56 MJ / kgH20 para 15y 5 W / g, respectivamente.

(Hosain)

Después de ello, en el afio 2015, Plaza desarrollé el Control De La Temperatura En
Sistemas De Calentamiento Por Microondas, en el cual sostiene que los sistemas de tratamiento
térmico de materiales utilizando energia de microondas vienen utilizdndose durante mas de 60
afios. La técnica en el disefio e implementacion de este tipo de sistemas ha avanzado
enormemente durante este tiempo, pero el control preciso de la temperatura de los materiales
sigue presentando muchas dificultades teoricas y practicas. Esta dificultad, en muchos casos,
se presenta debido a que un correcto procesado por microondas de muchos materiales precisa
de conocimientos en varias areas técnicas, siendo la ingenieria de microondas s6lo una de ellas.
En muchas ocasiones es necesario combinar el conocimiento en esta area con conocimientos
en tecnologia de materiales, quimica, etc., para obtener una idea precisa de cémo ha de ser el
proceso. El objetivo de este trabajo es desarrollar un equipo experimental que permita el
tratamiento por microondas de muestras de materiales, manteniendo en todo momento un gran
control sobre la temperatura y energia absorbida, lo que permite obtener unos datos muy
valiosos sobre la dinamica de procesado de los materiales con esta tecnologia. Con este
objetivo, en un primer paso se han estudiado los diferentes tipos de aplicadores de microondas
que se pueden utilizar, asi como las técnicas de optimizacion de la distribucion de temperatura
aplicables a cada tipo de aplicador. Se han analizado las ventajas e inconvenientes que presentan

los aplicadores multimodales. (Plaza, 2015)

Posteriormente, en el afio 2017, Moreno, A.; Hernandez, R.; Ballesteros, 1. desarrollaron
el Secado industrial con energia microondas en donde proporciona un analisis de los
fundamentos de los procesos de calentamiento y secado utilizando energia de microondas, se
discuten sus ventajas y desventajas; y muestra algunas de las diferentes aplicaciones
industriales de estos procesos. Dada la importancia de la produccion agricola en Ecuador, se

hace hincapié en las investigaciones realizadas sobre la aplicacion de esta tecnologia en el
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secado de semillas y productos horticolas. Basado en el analisis del conocimiento generado en
este campo se evidencia que el uso de la tecnologia de microondas tiene un gran potencial para
contribuir a mejorar la conservacion de las semillas, la calidad de los productos vegetales
deshidratados y mejorar la eficiencia energética del proceso de secado. (Moreno, Hernandez,
& Ballesteros, 2017)

En el afio 2018, Ali Nasr a traves de su investigacion Microwave Drying afirma que la
deshidratacion ofrece un medio para preservar los alimentos en una condicion estable y segura,
ya que reduce la actividad del agua y prolonga la vida atil mucho mas que la de las frutas y
verduras frescas. Muchos métodos térmicos convencionales, incluidos el secado por flujo de
aire, el secado al vacio y la liofilizacion, dan como resultado tasas de secado bajas en el periodo
de secado de la tasa de caida (Clary et al., 2005; Zhang et al., 2005). Los largos tiempos de
secado a temperaturas relativamente altas durante los periodos de caida a menudo conducen a
una degradacién térmica indeseable de los productos terminados (Mousa y Farid, 2002). Se
utilizan diferentes métodos de secado en el secado de frutas y verduras. El secado por aire
caliente es el método mas comun en el secado de alimentos. Sin embargo, este método conduce
a lesiones graves, como el empeoramiento del sabor, el color y el contenido nutricional del
producto seco; disminucién de la densidad y la capacidad de absorcién de agua; asi como el
desplazamiento de los solutos de la parte interna del material de secado a la superficie, debido
al largo periodo de secado y la alta temperatura (Alibas, 2007). Otros efectos adversos incluyen
la capacidad de rehidratacion del agua y el movimiento del material de secado. EI método méas
comun utilizado en el secado de alimentos es el secado por conveccion. Sin embargo, este
método tiene una serie de desventajas, como un periodo de secado muy largo y un alto consumo
de energia (Dadali et al., 2007). El secado al vacio es una técnica empleada para el secado de
varios productos alimenticios para una mejor retencion de su color y contenido de vitaminas
(Methakhup et al., 2005). El vacio mejora la transferencia de masa debido a un mayor gradiente
de presion entre el interior y el exterior de la muestra. También mantiene un nivel de baja
temperatura esencial para los productos termolabiles (Pere y Rodier, 2002). Se puede retener
una mejor calidad del producto con respecto a rasgos como el sabor, el sabor y la rehidratacion
mediante un tratamiento de alto vacio. (Nasr, 2018)

Finalmente, en el afio 2019, Romero, R presentd una investigacién sobre productos
locales denominada Deshidratacion De La Papa (Solanum Tuberosum) De Descarte Del
Mercado Mayorista De Piura Para La Obtencion De Papa Seca Para Uso Alimenticio. En €l

evalué la elaboracion de la papa deshidratada a partir de papa fresca y su periodo de
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conservacion, siendo el contenido de humedad un factor determinante, obteniéndose una
humedad de la papa deshidratada de 12.20%, a 75 °C, mostrandose inocuo en stand al tener
menos de 10 ufc/g de hongos apto para el consumidor, para el objetivo especifico de la
investigacion de la prediccion de anaquel o vida Util de la papa deshidratada, se desarrollo
dentro de la metodologia experimental, realizando una aplicacion de la curva de GAB y la
ecuacion matematica de Heiss y Eichner y predecir el periodo de duracion en stand,
obteniéndose una prediccion de 19 dias, siendo un factor de deterioro la humedad. Por otro
lado, se obtuvo los datos de humedad en funcién a los datos obtenidos por la ecuacion de GAB
a 25°C, 35 °C y 45 °C, y un contenido de humedad relativa del 70% en la ciudad de Piura.
(Romero, 2019)

La deshidratacion ofrece un medio para preservar los alimentos en una condicion estable
y segura, ya que reduce la actividad del agua y prolonga la vida util mucho mas que la de las
frutas y verduras frescas. Muchos métodos térmicos convencionales, incluidos el secado por
flujo de aire, el secado al vacio y la liofilizacion, dan como resultado tasas de secado bajas en
el periodo de secado de la tasa de caida (Clary et al., 2005; Zhang et al., 2005). Los largos
tiempos de secado a temperaturas relativamente altas durante los periodos de caida a menudo
conducen a una degradacion térmica indeseable de los productos terminados (Mousa y Farid,
2002). Se utilizan diferentes métodos de secado en el secado de frutas y verduras. El secado por
aire caliente es el método mas comun en el secado de alimentos. Sin embargo, este método
conduce a lesiones graves, como el empeoramiento del sabor, el color y el contenido nutricional
del producto seco; disminucién de la densidad y la capacidad de absorcion de agua; asi como
el desplazamiento de los solutos de la parte interna del material de secado a la superficie, debido
al largo periodo de secado y la alta temperatura (Alibas, 2007). Otros efectos adversos incluyen
la capacidad de rehidratacion del agua y el movimiento del material de secado. EI método méas
comun utilizado en el secado de alimentos es el secado por conveccién. Sin embargo, este
método tiene una serie de desventajas, como un periodo de secado muy largo y un alto consumo
de energia (Dadali et al., 2007). El secado al vacio es una técnica empleada para el secado de
varios productos alimenticios para una mejor retencion de su color y contenido de vitaminas
(Methakhup et al., 2005). El vacio mejora la transferencia de masa debido a un mayor gradiente
de presion entre el interior y el exterior de la muestra. También mantiene un nivel de baja
temperatura esencial para los productos termolabiles (Pere y Rodier, 2002). Se puede retener
una mejor calidad del producto con respecto a rasgos como el sabor, el sabor y la rehidratacion

mediante un tratamiento de alto vacio. (Nasr, 2018)






Capitulo 2

Analisis del sistema

2.1. Descripcion analitica

Se cuenta con un horno microondas casero para el proceso de secado que tendra como
muestra una rebanada de papa definida a través de una geometria conocida. Es de interés la
papa peruana porque es un tubérculo basico de la dieta de la poblacién, fuente de ingresos
econdmicos para las familias campesinas de la sierra y de gran variedad, como se muestra en la
figura 6. (Pumisacho, 2002)

VARIEDADES DE PAPA AMARGA

Figura 6 VVariedades de papa amarga
Fuente: Variedades nativas y mejoradas de

papa en Puno
El sistema comprende una transferencia de calor que se produce emitiendo ondas a través
del dispositivo microondas, las cuales excitan a las moléculas de la papa y generan una

vibracion.
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Algunas caracteristicas de la muestra y del medio son las siguientes. (Correa &
Hernandez, 2011)

e La superficie de la muestra solo est& disponible para la radiacion de microondas
y se asume una intensidad uniforme, y el campo eléctrico incidente es normal a la

superficie del material.

e Lamuestra es homogeénea e isotrépica, con propiedades dieléctricas constantes, la
conductividad térmica y la difusividad se consideran dependientes de la
temperatura, mientras que el calor especifico y la densidad se consideran
dependientes tanto de la temperatura como de la humedad. Aunque para algunos
casos, 0 para mayor simplicidad, se pueden considerar constantes algunos de estos

valores.
¢ No se toman en cuenta cambios en volumen (reduccion o deformacion).

e EI volumen comprendido de la muestra elevard su temperatura, y la humedad
contenida dentro de la muestra de papa pasa de su estado liquido a su estado

gaseoso, generandose vapor de agua que envuelve a la superficie de la papa.

e Los equipos de microondas requieren un sistema de ventilacion e incluso, para
evitar reduccion en la velocidad de secado, se requiere la incorporacion de equipos
de vacio que reduzcan la presion generada por el vapor de agua que sale del

material que esta siendo secado.

e EIl aire de secado es incompresible y con propiedades dependientes de la
temperatura; y la conveccién en la superficie se considerara solo si existe un

ventilador o algun dispositivo generador de movimiento de fluido.
e Ladisipacion viscosa se considera despreciable.

e Ladireccion de la transferencia de calor se considerara de manera unidireccional,
lo que significa que el flujo de calor se dara en una sola direccion (normal hacia

la superficie).

e La geometria de la muestra es de suma importancia, puesto que la transferencia
de calor y masa que ocurre en su interior es dependiente de ella. Esta, por ejemplo,
determinara la aparicion de hot spots o puntos de calentamiento en el producto

final, afectando la uniformidad de las propiedades.
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Todas las hipétesis dadas anteriormente serviran para obtener un anélisis mas exacto con

resultados aproximados a la realidad.

Una manera de representar el sistema a implementar se encuentra en la figura 7.

Nylon wire Microwave on-off,
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Figura 7 Diagrama esquematico de un secador
microondas

Fuente: Tomado de “Energy consumption and
mathematical modeling of microwave drying

of potato slices” (Hosain)

Obtener un producto deshidratado por microondas requiere la generacion de un campo
electromagnético y las condiciones éptimas para que se dé la interaccién de este con el producto
a deshidratar. En este trabajo se plantea un prototipo basandose en un horno microondas casero
Samsung Modelo N°. MG1045SD.

Un horno microondas consiste principalmente de un generador de microondas
(magnetrdn), tubos de aluminio llamados guias de onda, y una cavidad metélica (cavidad de

resonancia). (Gunasekaran, 2002)

El generador de microondas es un diodo cilindrico, que esta compuesto por un tubo de
cobre sellado. El tubo contiene platos de cobre que sefialan hacia el centro como rayos en una
rueda. Este ensamblado es llamado anodo y tiene un filamento de cable en forma de espiral
(catodo) en el centro. Cuando un alto voltaje es aplicado (4000 V), el catodo produce electrones
libres, que dejan su energia para producir microondas que oscilan rapidamente, las que son
dirigidas hacia una guia de ondas. La guia refleja el campo eléctrico internamente y asi lo

transfiere a la cavidad de resonancia. (Fellows, 2000)
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Dentro de la cavidad de resonancia el campo electromagnético no es uniforme; es el plato
giratorio del horno el encargado de disminuir esa desconformidad, para asi evitar zonas con

mayor interaccién, para no disminuir la calidad final del producto deshidratado.

Segun el fabricante el horno presenta las especificaciones presentadas en la figura 8.

Especificaciones
Modelo MG1045
Cavidad del horno 28 litros
Controles 10 Niveles de potencia incluyendo
descongelado
CronUmetro 99 minutos 99 segundos
Fuente de energla 220V ca 60 Hz
Salida de potencia Microondas 950 Watts
Dorador 1200 Watts
Dimensiones exteriores 56,6 (Ancho) x 35,8 (Alto) x 46,6 (Fondo) cm
Dimensiones cavidad horno 33,6 (Ancho) x 23,1 (Alto) x 34,8 (Fondo) cm
Peso Neto/Bruto 14,8/17,8 kg

Figura 8 Especificaciones horno Samsung MG1045
Fuente: Tomado de “Manual de Usuario Horno Microondas MG1045”
(Samsung Electronics Co., Ltd., 2004)

Este horno tiene una salida de frecuencia de 2450 MHz y una potencia de entrada de 1500
W. (Samsung Electronics Co., Ltd., 2004)

Debido a que se trata de un horno microondas con una muestra de papa que no tiene una
cantidad considerable de agua en su interior, no se generaria una saturacion de humedad en el
medio y por ende no seria necesario el uso de un elemento que retire el vapor generado en el

proceso (un ventilador, por ejemplo).

2.2. Analisis matematico

2.2.1. Planteamiento del modelo

El modelo matematico que se emplea para el analisis del secado microondas es el que se
planteo en el capitulo 1 para la transferencia de calor y la transferencia de masa, que consiste

en las ecuaciones 11 y 19, respectivamente.

Estas ecuaciones tienen un alto grado de complejidad, y, como se menciond
anteriormente, resolverlas simultaneamente resulta en un célculo analitico complejo vy

especializado. Por lo cual, el modelo debe simplificarse bajo ciertas consideraciones de analisis.
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2.2.2. Consideraciones de analisis
La principal consideracion de andlisis es desarrollar el modelo en una sola direccion, es
decir, que el modelo se simplifica a uno de caracter unidimensional. Con lo cual las ecuaciones

se reducen para el calor y la humedad a las ecuaciones 63 y 21, respectivamente.

- 2
oT 0°T 2nfeye’ (X)|E, (X e dx
= + f 0 ( )| rms( )| +_vAHeUE (63)

ot dx? pCy Cp

Sin embargo, aun resulta complicado resolver ambas ecuaciones diferenciales
simultaneamente, por lo que se plantea la alternativa de resolverlas por separado. Para ello es
necesario verificar una condicion que valide este procedimiento la cual, como se menciono
anteriormente, es que la transferencia de masa controle el proceso y sea dominante respecto a
la transferencia de calor, y para que esto sea verdadero se debe cumplir la desigualdad de la
ecuacion 64 y que se desarrolla en la ecuacion 65, 66 y 67. Cabe mencionar que la analogia de

dichos procesos termodinamicos se menciona en el anexo 2.

B imasa > B icalor (64)

hmasaL hCOTl’UL

>
Dip 2 (65)
hmasaL
DAB
——>1 66
hconvL ( )
k
hmasak
——>»1 (67)
DAthonv

Utilizando la analogia de Chilton-Colburn presentada en la ecuacion 68, se desarrolla
desde las ecuaciones 69 a la 71 concluyendo con la ecuacién 72.

hcalor (%) 213 k

P - 2 > 1 (68)
DAB hcalor
D 2/3
)"
~ a7 1 (69)

pCpDAB
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(%)2/3 o
A A | (70)
DAB
~1/3
(%> > 1 (71)
a
a > Dyp (72)

Esta condicion puede verificarse desde el punto de vista de andlisis de los sistemas
concentrados, donde se puede realizar dicho analisis siempre y cuando el nimero de Biot sea
bastante pequefio y dicha condicion corresponde a una conductividad térmica alta, y por tanto
a una difusividad térmica alta. Haciendo la analogia a la desigualdad presentada, sera menor el
numero de Biot cuya difusividad sea mas alta, con lo cual el proceso dominante del sistema

sera el que tenga la menor difusividad.

Para realizar este analisis se usan las ecuaciones 54 y 58 para la conductividad térmica y
la difusividad de masa, respectivamente, las cuales tienen una similitud notable para darle

mayor validez a la comparacion:

Los valores de las constantes para la papa se encuentran en la tabla 4 para la conductividad

térmica y en la tabla 6 para la difusividad de masa.

Para comprobar la desigualdad, se proponen algunos valores de temperatura y humedad

los cuales se desarrollan en el anexo 3, 4 y 5.

A la temperatura ambiente (25°C) constante y distintos valores de humedad se tienen los

resultados de la figura 9.

T =25°C
D_AB (m"2/5) alpha (m~2/s)
1.26-07
0.0000001
8E-08
6E-08
4E-08

2E-08

o
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X (kg/kg db)

Figura 9 Difusividades a temperatura ambiente y humedad variable

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que la difusividad de masa es menor a la difusividad térmica y solo
son comparables a humedades bajas para esta temperatura. A una temperatura menor (10°C) se
presentan los resultados de la Figura 10.

T=10°C

D_AB (m*2/s) alpha (m*2/s)

1.2E-07
0.0000001
8E-08
BE-08
4E-08

2E-08

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X (kg/kg db)

Figura 10 Difusividades a temperatura 10°C y humedad variable

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, con los mismos valores de humedad a una temperatura mas baja, los
valores de las difusividades se hacen mas cercanos. Entonces, para temperaturas muy bajas y
valores de humedad muy bajos en una papa el efecto de la conduccién de calor es comparable

al efecto de la difusién de masa.

Con una temperatura de 125°C y los mismos valores de humedad, se obtienen los

resultados de la figura 11.

T =125°C
D_AB (m~2/s) alpha (m*2/s)
2.5E-07
0.0000002
1.5E-07

0.0000001

5E-08

X (kg/kg db)

Figura 11 Difusividades a temperatura 125°C y humedad variable

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que, a temperaturas elevadas, el efecto de la conduccién de calor es
comparable al de la difusion de masa y el contenido de humedad no es muy influyente en este
caso; con lo cual se puede afirmar que, a temperaturas muy altas, la conduccion de calor es el

efecto predominante en el proceso.

Recapitulando, a temperaturas cercanas a la referencia tomada de 60°C para las
ecuaciones utilizadas para la papa, el fendmeno de difusion de masa es el que predomina en el
proceso; a temperaturas mucho menores a la referencia, solo si la humedad es baja, la
conduccidn de calor es comparable a la difusion de masa; y a temperaturas mucho mayores a
la referencia, sin importar la humedad, la conduccion de calor es el fendmeno dominante del

proceso, en especial a humedades bajas.

Con esta afirmacion, resulta factible utilizar la ecuacién 35, en la cual el proceso de

transferencia de calor se controla externamente y es dependiente solo del tiempo.

Para el proceso de secado de la papa en cuanto a la temperatura, sobre todo en la parte
inicial de este, es probable que, en la parte final, si se alcanzan temperaturas elevadas, ya no
resulte conveniente utilizar esta expresion. Por lo tanto, el problema se resume a resolver las

ecuaciones de difusién de masa.

2.2.3. Parametros

2.2.3.1. Temperatura
Este parametro es el de mayor importancia dentro del estudio porque de la temperatura
dependen gran cantidad de los demas parametros, y de ella depende el fendmeno de

transferencia de calor.

Para poder determinar la cantidad de vapor de agua que sale de la muestra se ha planteado
que el valor inicial de la temperatura serd de 27°C debido a que corresponde a la temperatura
ambiente. Esta temperatura se eleva debido al calentamiento producido por las ondas
microondas. Dentro de este intervalo de temperatura se estudiara el comportamiento de la

muestra correspondiente a las distintas variables de analisis. (Electrodomésticos)

2.2.3.2. Constante dieléctrica
Como se definio en la seccion 1.2., la constante dieléctrica es dependiente del material, y
se han establecido valores de dicho valor para la papa, los cuales se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7.

Propiedades dieléctricas de la papa (modificada).

Constante dieléctrica | Factor de pérdida dieléctrica
915 MHz | 2450 MHz | 915 MHz 2 450 MHz

Muestra | % humedad

Papa 79 62 57 22 17
Fuente: Tomado de “Microwave drying of fruits and vegetables” (Orsat, Changrue, & Raghavan,
2006)

2.2.3.3. Humedad de la muestra

La cantidad de humedad en la muestra puede ser expresada en volumen y/o masa, en el
caso de la deshidratacion el volumen no es constante por tanto se dara en una relacion de masa
y puede ser dada respecto a la masa del producto seco o del producto humedo. Todos los

parametros mencionados se reflejan en las ecuaciones 73, 74 y 75. (Menéndez & Moreno, 2017)

masa humedad

_ , ] (73)
masa material seco

masa humeda

- = iia ] (74)
masa material humedo

masa himeda

W= [ . (75)
masa material seco + masa humedad

Ambos valores se relacionan a través de la ecuacion 76.

[

La cantidad de agua (humedad) en la muestra es proporcional a la cantidad de energia
absorbida por microondas: mientras mas humedo sea el producto mayor sera el factor de

pérdidas dieléctricas, por ende, el producto serd mas receptivo al calentamiento por microondas.

Es el principal parametro pues el valor de los pardmetros controlables estara regido por

el valor de este parametro y la manera 6ptima de como reducirlo.

2.2.3.4. Masa y geometria
La masa y la geometria de la muestra influird en la manera en cémo interactian las

microondas con el producto, se puede colocar una masa individual o un conjunto de muestras.

La forma de la muestra sera la base para la simulacién, pues dependiendo de esta se puede

aproximar a un sistema unidimensional o bidimensional para simplificar los calculos. En este
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caso se toma una geometria regular de un cilindro de una altura pequefia, dando forma como si

fuera una rebanada.

2.2.3.5. Potencia del microondas
El calentamiento por microondas implica la conversion de energia electromagnética en
calor. El calor transferido a cada unidad de volumen del material colocado en el camino de las

microondas estd dado por Decareau y Peterson en la ecuacion 77. (Metaxas & Meredith, 1983)

P =55.61x10" M fE2e" (77)

La potencia requerida para elevar la temperatura de un material, sujeto a energia
microondas, desde Toa T (° C) en t segundos estd dado por la ecuacion 78. (Metaxas &
Meredith, 1983)

C,(T —T,
P=p p( 0)

) (78)

La intensidad del campo electromagnético es proporcional a la potencia generada por el
magnetron, es decir si se aumenta la potencia del microondas, aumenta la potencia absorbida
por el producto a deshidratar, y modificando este parametro se puede controlar los siguientes
pardmetros: velocidad de secado y temperatura final.

Se puede observar en la formula que a mayor potencia absorbida se necesitara menos

tiempo, y que para lograr mayores temperaturas se debe generar mayor potencia.

2.2.3.6. Frecuencia de las microondas

Existes dos opciones posibles de frecuencia para las microondas: 945 y 2 450 MHz. Al
modificar este parametro lo que se logra es aumentar o disminuir la penetracion de las
microondas en la muestra, las microondas con menor frecuencia presentan una longitud de onda
mayor y son estas frecuencias con las que se obtiene mayor penetracién, pues en la ecuacion 5
(presentada en la seccion 1.2.) se tiene a la frecuencia como denominador. Si se realiza la parte

experimental en un microondas casero, su frecuencia de trabajo es 2 450 MHz.

2.2.3.7. Tiempo de deshidratacion
Para las primeras pruebas se analizara el comportamiento de la temperatura que incide en
la muestra de papa en los primeros 220 segundos. Este tiempo se ha determinado a partir del

método experimental utilizando Ansys® WorkBench.
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2.2.4. Calculos analiticos
Sabiendo que la transferencia de calor se redujo a la ecuacion 35, los calculos estan
orientados a encontrar los valores de las constantes y plantear las ecuaciones que definan el

modelo que se desea analizar.

Dado que el proceso dominante es el de la difusion de masa se empieza analizando este.
Como se presento en la seccidn 1.4.2, las soluciones para la ecuacion diferencial de la difusion

de masa unidimensional resuelta individualmente son las ecuaciones 32, 33 y 34.

Dado que la muestra para la evaluacion es un cilindro corto de didmetro 6 cm y altura 1
cm, la ecuacion que gobierna la transferencia de masa es la solucion multidimensional para un
cilindro corto (resulta de la interseccion de un cilindro infinito con una placa plana) que se

define en la ecuacion 79.

X X X
R B B
X cilindro corto X cilindro infinito X placa plana

Dado que las ecuaciones de humedad son series infinitas, se puede aproximar dicho

resultado al primer término de la sumatoria segun la ecuacion 80, por lo cual n = 1.

X) 8 l 9n2DefftD ( 4 ( Dess
— =(1—-——exp|———"—||*(1——exp|—7? t)) 80
(X* cilindro corto < m? = 412 2 P R? (80)

Asumiendo un valor promedio de D,y = 2.6 * 101° m? /s (un valor aceptable que se

encuentra en la literatura (Mujumdar, 2006), y necesario para la solucion numeérica) se obtiene

la ecuacion 81.

(i) =1— i p—2.7416%107°t _ E e —5.7737%107%¢
2 2
X cilindro corto n T
32 -5
+— o —6.04786x107°¢ (81)
T

Esta es la ecuacion propuesta para el contenido de humedad en funcion del tiempo. Ahora
es necesario encontrar la expresion para la temperatura a partir de la ecuacion 35. La expresion
final tendra en cuenta la presentacion y desarrollo de las ecuaciones 82 a la 97.

(0.06)2

A=mX — = 2.8274 x 1073 m? (82)
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mg = 0.01618 kg (83)
K]
kg*K (84)
Ca1 = Caz0 + Ca11T + €a12T? + cp13T3 (85)

Cq1 = 2.822232 + 1.182771 x 1072T — 0.350477 x 10~*T2 + 3.60107

86
x 107613 (89)
_ Xo4+X* 0.79+0.15
X = = = 0.47 (87)
2 2
q= CIgenh (88)
q = 1362.937406 V/ , (89)
CA = CAO + CA]_T + CA2T2 + CA3T3 (90)
¢, = 1.883 — 0.16737 x 10 3T + 0.84386 x 107672
(91)
—0.26966 x 107°T3
Ahyo = 352.58[(T — 374.14)°9-33052] (92)
ms d
= ———(X.~ X* 03
Wp A de (Xc ) (93)
B 0.01618 d (X —X* ) X — X9
YD = T 58274 x 103\ dt \X, — X7/ € (4)
B 001618 d [<X X*)(X e )]
Wo = T 38274x 103 dt c (%)
_ 0.01618 (d ¥ _ x* ) (96)
Wb = = 58274 % 102 \de )
0.01618 dX
Wp = — - (97)

2.8274 %1073 dt
Se requiere la derivada de la humedad respecto al tiempo, la cual se obtiene desarrollando

las ecuaciones 98 y 99.
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!

X )
(-) = (1.111 x 10-5)g=27416:10°¢ 4 (468 x 1075)
cc

X*
X e—5.7737*10‘5t — (1.9868 x 10—5)8—6.04786x10_5t (98)
dXx * -6\ ,—2.7416x10~°¢t -5
E = X"[(1.111 X 107%)e™= + (4.68 X 107>)
5 @=57737x1075t _ (1.9868 x 10—5)8—6.04786x10_5t] (99)
Tomando X* = 0.15 se tiene la ecuacion 100.
dX —6
pre (1.66 X 1077)e~27416x107"t 4 (7 02 x 107°)
5 @=57737x1075t _ (2.9802 x 10—6)8—6.04786x10‘5t (100)
Por tanto, wj, queda expresado en las ecuaciones 101 y 102.
0.01618 i
— 1.66 X 10—7 —2.7416X10"°t
Wb = = 58374 x 103 ¢ e
+(7.02 X 1076)e=57737x107°t _ (29802 x 1076)
% e—6.04786><10_5t] (101)
wp = —9.5 X 1077 =27416X107°t _ 4,02 x 10—58—5.7737x10_51
(102)

+1.71 X 10—58—6.04786><10_5t

Reemplazando en la ecuacion principal, queda expresada en la ecuacion 103 y se

desarrolla en la ecuacion 104 y 105.

dT,, A 1

A e ok [q + ((ca = car)Trm + Ahyo)wp] (103)
S
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dT,, 2.8274 x107°
dt  0.01618

1
3.515 + 0.47[2.822232 + 1.182771 x 1072T — 0.350477 x 1074T?2 + 3.60107 x 107°T3]

X [1362.94

+ ((1.883 —0.16737 X 1073T + 0.84386 X 107°T2% — 0.26966 x 107°T3
—(2.822232 4+ 1.182771 x 1072T — 0.350477 X 107*T? + 3.60107 x 10_6T3))Tm

+352.58 x (T — 374.14)0-33052) X (—9.5 X 1077 ~27416x107°t _ 4 2

. e (104)
X 10_56_5'7737X10 t +1.71 % 10—56—6.04786X10 t)]
dl, 0.175(1362.94)
dt ~ 3.515+ 1.33 + 5.56 x 1073T — 1.65 x 1075T2 + 1.69 x 1076T3
+{[(—0.939 — 0.012T +3.59 % 107°T2 — 3.60 x 107°T3)T,,
+352.58 x (T — 374.14)033052] (9.5 x 10~7¢-27416x107% _ (109)
% 10—56—5.7737><10_5t +1.71 x 10—56—6.04786x10_5t)} +3.515 4
+5.56 x 1073T — 1.65 x 107°T? + 1.69 x 10~°T3
Finalmente se obtienen los valores presentados desde la ecuacion 106 a la 110.
dT C+ g(T)h(t
T _ C+g(Mh(©) 06
dt f(T)
C = 23851 (107)
f(T) = 4.845 + 5.56 x 10737 — 1.65 x 107°T? + 1.69 x 107°T3 (108)
g(T) = —0.939T — 0.012T2 + 3.59 % 107°T3 — 3.60 x 107°T*
(109)
+ 352.58(T — 374.14)0:33052
h(t) = —-95 x 10—78—2.74—16x10_6t —4.02 x 10_56_5'7737X10_5t
(110)

+1.71 x 10—58—6.04786x10‘5t



Capitulo 3

Modelacion y resultados: Simulacion en Ansys® Workbench

3.1. Consideraciones

3.1.1. Consideraciones geométricas de la muestra

Para la modelacion del fenémeno de transferencia de calor, se ha considerado una
geometria similar a la que tendria el objeto de prueba en la realidad. En este caso, se tiene
presente dentro de la simulacion un cilindro corto de diametro 6 cm y altura 1 cm, como se
aprecia en la figura 12.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

0.000 0.030(m) Z)\ 5
[ E—

0.015

Figura 12 Modelacion de la geometria para muestra en Ansys® Workbench 2019
Fuente: Elaboracion propia
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Adicional a lo expuesto lineas arriba, se ha decidido implementar un entorno para la pieza
de papa. Las dimensiones de la cavidad del horno se precisan en (D. D. E. L. A. S. Microondas,
2012). Luego, se hace una pequefia plataforma para simular las dimensiones de plato giratorio
dentro de la cavidad, con un diametro de 90 mm y 10 mm de alto, donde no se concentran los
efectos del fendmeno de radiacion. Los detalles de la configuracion geométrica se detallan en
la figura 13 y 14, al efectuar una vista de seccion de la geometria de manera longitudinal.

ANSYS

2019 R3

ACADEMIC

v
0.000 0150 0300(m) ZA X
[ S S

0075 0225

Figura 13 Vista isométrica de seccidn - papa en cavidad de horno microondas

Fuente: Elaboracidn propia

0.000 0.040 0.080(m)

0.020 0.060

Figura 14 Vista frontal en seccion - papa en cavidad de horno
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Consideraciones en las propiedades para la muestra

Para continuar con la simulacion, es necesario que el material en cuestion cuente con
propiedades que correspondan a las del espécimen de papa que se estudiara. Es por ello que se
ha tomado un valor promedio a partir de las investigaciones llevadas a cabo en (Pérez Suelo,
2017), (Castro, 1986), (Zegarra, 2014), (Rodas, 2019) y (Plaza, 2015). Las propiedades se
definen en la tabla 8.



Tabla 8.

Propiedades de la muestra.
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Simbolo  Propiedad Magnitud Unidades

p Densidad 1040 kg/m?®

k Conductividad Térmica 0.554 W/K.m

Cp Calor Especifico 3515 JIKg.K

ol Coeficiente de Perdidas 17 adimensional
Dieléctricas

a Difusividad térmica 1.44%107 m?2/s

Fuente: (Pérez Suelo, 2017), (Castro, 1986), (Zegarra, 2014), (Rodas, 2019) y (Plaza, 2015)

Luego, se ingresan los valores como un nuevo material dentro de la matriz de Ansys®, al

gue se ha denominado Papa Peruana como parte de la seccion Engineering Data, segin se

muestra en la figura 15.

Outline of Schematic A2: Engineering Data + o x
A B C D E
Contents of il R L
B Engineering Data - | .@. S DECore
2 B Materia
X General aluminum alloy. Fatigue properties come
=
3 % Aluminum Alloy ~| O = General | from MIL-HDBK-5H, page 3-277.
Propiedades para Papa Peruana empleadas en
4 kY +| [[] | = D:\Cido | simulaciones del curso de Trasnmision de Calor -
Universidad de Piura
Properties of Qutline Row 4: Papa v 1 X
i A B c D | E
L | 1 Property Value Unit (X1
2 El Material Field Variables  § 5] Table
3 T Density 1040 kg m~-3 OO
Isotropic Thermal
4 El Conductivity 0.554 Wma-1Cn-1 ;ID O
5 ¥ spedific Heat, C, 3515 Tkg-1C7-1 A [

Figura 15 Configuracion de los valores para la pieza de papa en médulo

de material

Fuente: Elaboracion propia

Con esta configuracion, se podra asignar las propiedades del material en cuestién a la

geometria dibujada, de tal modo que la simulacion se asemeje en su mayoria a las condiciones

reales.

3.1.3. Mallado del elemento
Como parte de la simulacién es necesario realizar el mallado del sélido de pruebas para

resolver las ecuaciones de transferencia de calor en algunos puntos caracteristicos del elemento.

Para la simulacion, la operacion de mallado automatico que brinda el software ANSYS®.
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Como se aprecia en la figura 16, el mallado del solido es irregular y, pero los resultados
del estudio no se ven afectados debido a las consideraciones del material. Ademas, la estructura
de la malla mostrara valores de concordancia con las recomendaciones dadas en (Plaza, 2015)
y (Sablani & Mujumdar, 2006).

QA BW& % C-+ QA Q@ St kMode- TREDREDEB ™

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

0.000 0.050(m)
0.025

Figura 16 Mallado de elemento para simulacidon de radiacion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.4. Consideraciones de la simulacion de temperatura y flujo interno
3.1.4.1.Asignacion de propiedades de “Papa Peruana”
Para lograr condiciones cercanas a la realidad dentro del elemento, se emplea
transferencia de calor en estado transitorio (Transient Thermal dentro de la figura 17). De esa
manera, se puede designar a la pieza de papa dibujada como solido posea las propiedades

deseadas para el analisis.

Outline 10X QA @w|& % O 4 QA @ @) st kModer TT[E| ¥

# Name v | Search Outline | ™ o

1 project ANSYS
- (@ Model (A4) 2019 R3
& Geometry -
x® SYs\solid ACADEMIC

B/ (1 Materials
-« Water Liquid
% Papa Peruana
-,/ Papa Peruana Assignment
3% Coordinate Systems
@ Mesh
-,,m Transient Thermal (A5)

Details of "Papa Peruana Assignn + 10Oox

0.000 0.050(m)
=l General " — )
Scoping Method ‘ Geometry Se... '
Geometry |1Body : =
\-I‘D!ﬁl\iﬁoﬂ ==

Figura 17 Asignacion de propiedades de Papa Peruana a elemento de prueba
Fuente: Elaboracion propia
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Luego, dentro de las consideraciones a indicar en el sistema, se realiza la asignacion de

valores.

3.1.4.2. Temperatura inicial
Se indica el valor de 27°C (300K) como temperatura inicial, donde el medio se encuentra

a temperatura ambiente. El valor se asigna como se puede ver en la figura 18.

Details of “Initial Temperature * 0 OXx
-| Definition
Initial Temperature Uniform Temperature

Initial Temperature Value | 300, K

Figura 18 Asignacion de valor para temperatura inicial

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.3. Tiempo de simulacion

En la seccion denominada Analysis Settings, se determina el tiempo de simulacién y la
cantidad y duracidn de las subsecciones de tiempo para obtener las condiciones de los puntos
presentados en la figura 19. Luego de haber evaluado las prestaciones del software y analizando
la disponibilidad de los recursos computacionales, se decidié por un tiempo inicial de
simulacion de 60 segundos, divididos en 60 secciones de 1 segundo cada una, esto siguiendo
las recomendaciones y tiempos promedio expuestos en (Sablani & Mujumdar, 2006). Los
demas parametros siguen predeterminados por el software y se ajustaran segun las necesidades

que se presenten.

Details of "Analysis Settings' * 1 0OX
-/ Step Controls

Number Of Steps 60.

Current Step Number | 1.

Step End Time 1.5
Auto Time Stepping  Program Controlled
Initial Time Step 1.e-002 5

Minimum Time Step  1.e-003 s
Maximum Time Step |0.15s
Time Integration on

Figura 19 Determinacion del tiempo
para simulacion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.4.4. Radiacion
Se agrega el fendbmeno de radiacion al estudio. Como parte de la configuracion se
determina que este se de en las 3 caras de la muestra, con una emisividad de prueba de 1y con

la temperatura del ambiente a 27°C (300K) tal y como lo ilustra la Figura 20. Ademas, se indica
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que el fendmeno se dé bajo la opcidn Surface to Surface entre las paredes de la cavidad de
horno para simular las condiciones del microondas (indicadas en la figura 21).

Details of "Radiation” *1OX
[=1| Scope
Scoping Me... Geometry Selection
Geometry 8 Faces
[= Definition
Type Radiation
Correlation | Surface to Surface
Emissivity 1. (step applied)
Ambient ... 300. K (step applied)
Enclosure | 1.

Enclosure T... Open
Suppressed |No

Figura 20 Parametros para la simulacion del
fendmeno de radiacion

Fuente: Elaboracion propia

0.200(m)

Figura 21 Configuracion de caras para la radiacion bajo el
método Surface to Surface

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.5. Flujo de calor interno

Como parte del fenémeno de radiacion estudiado, simulamos el flujo de calor que se
genera al interior de los cuerpos donde la radiacién ha incidido por medio de la funcién Internal
Heat Generation. En la seccion 1.4.1 se presentaron las ecuaciones con las que se puede
determinar la magnitud de este valor a partir de las propiedades mencionadas al inicio de la
seccion 3.1.2. Se establecen las constantes dadas anteriormente, y para calcular el valor de Exms
se utiliza la ecuacion 13, en la cual se establece como valor de pico del campo eléctrico a 1000
V/m. Operando con ese valor se obtiene el resultado desarrollado en la ecuacion 111.



49

. _ "\ 2 — W
Ggen = 21f &0 |Erms| = 136293.7406 /3 (111)

Este valor se determina dentro del estudio de transferencia de calor como se observa en

la figura 22.

= ,q, Internal Heat Generation
=& Solution (A6)
=3 ‘,E‘ Salution Information
- %0 Temperature
T8 Total Heat Flux

Details of “Internal Heat Generation” * 1 Ox
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
=1 Definition
Type Internal Heat Generation
Magnitude 1.363e+005 W/m* (step applied)
Suppressed Mo

Figura 22 Parametros para la simulacion
del fendmeno de generacion interna de
calor

Fuente: Elaboracion propia
3.1.5. Consideraciones de la simulacion cambio de fase
3.1.5.1. Herramienta
Para realizar la simulacion de cambio de fase se ha usado la herramienta “Fluid Flow
(Fluent)” mostrada en la figura 23, pues en esta permite realizar el cambio de fase de agua

liquida a vapor de agua, y la transicién de este a través de un medio poroso.

4

A
W = Fluid Flow (Fluent)

E Geometry
@ Mesh
a Setup
QE‘I Solution

@ Results

Fluid Flow (Fluent)

o s W N
SISTSNTIAS
h

Figura 23  Ventana de
herramienta FLUID FLOW

Fuente: Elaboracion propia
3.1.5.2. Simplificaciones del modelo empleado
A partir de las investigaciones realizadas y detalladas en la seccion 1.7., el marco en el
cual se desarrollan los fendmenos implicados en esta clase de pruebas se encuentra aln en
investigacion, con lo que softwares comerciales normalmente se encuentra limitados a ciertos
fendmenos de interées comun. Detallado esto, se realizaron las siguientes simplificaciones de la

simulacion:
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El medio en donde se desarrolla la simulacién se compone de 2 zonas delimitadas
por las geometrias anteriormente mostradas: un cilindro de pequefia altura y una
cavidad rectangular y se encuentran ocupadas por agua liquida y aire

respectivamente.

La pieza de papa se modela como un contenedor hueco ocupado al porcentaje de
agua correspondiente a la muestra de papa segun especie tomada como referencia,
diferente a lo mostrado en la realidad donde el agua de encuentra en conjunto con
el almidon sélido.

La energia proviene de un medio a la temperatura de evaporacion del agua, para

generar el cambio de fase. Siendo asi, las paredes del medio se encuentran a 373K.

La superficie superior de la papa se encuentra descubierta, pues al ser esta un area
de mayor magnitud y encontrarse a menor distancia al centro (que es donde se
origina la generacion de calor volumétrica), los fendmenos de transferencia de

calor y masa se veran en magnitudes mayores a travées de esta seccion.

3.1.5.3. Cambio en la geometria y mallado de la simulacion

Para este caso, se cambian las condiciones en las configuraciones geométricas trabajadas.

Se emplean las operaciones booleanas para generar 2 secciones separadas. Con ello, se

presentan ambas cavidades en la figura 24. Ademas, se definen las zonas correspondientes a la

cavidad de horno (que se encontrara ocupada por aire como fluido), paredes laterales e inferior

de papa (que actuardn como contenedor y se encontraran ocupadas por agua a un 79% de

volumen) como se detalla en el anexo 6, respectivamente, que son las zonas limites. Finalmente,

se reconfigura el mallado a partir de la nueva geometria tal y como se aprecia en la figura 25.

0.00 20.00 40.00 (cm)

10.00 30,00

Figura 24 Zonas definidas para
simulacion en modulo Fluent

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Reelaboracion de malla para
simulacion en modulo Fluent

Fuente: Elaboracion propia
3.1.5.4. Cambio de fase
Se ha activado el modelo de fase en el mddulo multifase, para el cual la fase uno es agua
liquida y la fase dos es vapor de agua, y la evaporacion se da a 373 K, se considera también en
esta parte la tension superficial que ejerce el agua en la superficie como 0.072 N/m?. Ademas,
se muestra la configuracion del médulo Energy y Modelo de Viscosidad dentro del software

desde la figura 26 a la 32 respectivamente.

Models Phases Phase Inkeracti
Model Number of Eulerian Phases
off 3 =
Homogeneous Models:
Volume of Fluid
* Mixtre
Inhomogeneous Models:

Eulerian
Wet Steam

Mixture Parameters

v Slp Vekcity
Volume Fraction Parameters Options
Formulation Interface Modeling
Explicit Type
® Implicit Sharp/Dispersed
® Dispersed
Body Force Formulation

v Implicit Body Force

Figura 26 Configuracion inicial para modelo multifase

Fuente: Elaboracion propia
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#1Mukiphase Model

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
MName D

phase-1 2
phase-1 - Primary Phase
phase-2 - Secondary Phase Phase Material

water-liquid = | |Edit...

Figura 27 Configuracion de parametro para fase agua liquida
Fuente: Elaboracidn propia

Modets Phases Phase P e
Phases Phase Setup
| Name 0]
water_vap

i air - Pnmary Phase 5

water_liq - Secondary Phase Phase Material :
] water_vap - Secondary Phase water-vapor v  |Edit...|

Granular

| Interfacial Area Concentration
Diameter (m)

constant v Edit.

1e-05

Figura 28 Configuracion de parametro para fase vapor de agua

Fuente: Elaboracion propia

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model

| Forces Heat, Mass, Reactions

| Number of Mass Transfer Mechanisms 1 <
Mass Transfer

From To
Phase Phase Mechanism

1 phase-1 = | phase2 = evaporation-condensation -

Figura 29 Configuracion de parametro para cambio de fase 1 a 2

Fuente: Elaboracion propia

# ' Evaporation-Condensation Madel

Models
Evaporation/Condensation Madel
° Lee

Boiling Model
Semi-Mechanistic

Model Constants
Evaporation Frequency (1/s)
0.1
Condensation Frequency (1/s)
0.1

Saturation Properties
Saturation Temperature ()
constant v ||Edit...

373.15

Figura 30 Configuracién de
propiedades para cambio de
fase 1a 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Force Setup
Surface Tension Coefficient
n/m)
constant ¥ | 0.072

Figura 31 Configuracion de pardmetro para tension superficial
Fuente: Elaboracion propia
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| Energy Equation ®' RNG

Realizable

Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
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Curvatus ction

Production Kato-Launder User-Define ns
Production Limiter Turbulent Vi

Muxture Drift Force none

Figura 32 Configuracion de los pardmetros en el médulo
Energy y Viscous Model

Fuente: Elaboracion propia
3.1.5.5. Medio poroso
El agua no esta en un medio libre, por tanto, se debe indicar el porcentaje de porosidad
segun la ecuacion 112.

Volumen de espacios vacios

Porcentaje de porosidad = (112)

Volumen total
Se considera al agua en un medio poroso donde los espacios vacios son aquellos donde
se encuentra el agua, el cual se ha definido en la ecuacion 113.
_ _ 0.79
Porcentaje de porosidad = = 0.79 (113)
Se ha considerado 0.79 como volumen del agua con relacién al total 1 debido a la

humedad inicial de la papa ya descrita anteriormente y se ha introducido a la simulacion como

muestra la figura 33.
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Zone Name Phase
I interior mixture
1 Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
| Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values

v Porous Zone LES Zane

Reference Frame | MeshMotion | PorousZone | 3DFanZone | EmbeddedlES | Reaction | Source Terms | Fired Values | Mulbphase
Fluid Porosity
Porosity 0,79 -

| 'Heat Transfer Settings

Thermal Madel Solid Material Name papaperuana < | [Edit...|
* Equilibrium
Nor-Equilibriun

Figura 33 Configuracion de parametro para porcentaje de porosidad
Fuente: Elaboracion propia

3.1.5.6. Fuente de calor
La fuente de calor tiene el valor del flujo de calor generado por la radiacién microondas

dado en la ecuacion 111 e introducida al software en la figura 34 y 35.

o Adapt
Zone Name Phase g s/ £l
fluid_water mixthre
FrameMotion || 0Fanzons ¥ Source Terms Mere
Mesh Moton Laminar Zone Fieed Vales
v Porous Zone LES Zore
Reference Frome Mesh Mox: Porous Zone For -

X Momentum 0 sources
¥ Momentum 0 sources

7 Momentum 0 scurces

Turbulent Kinetic Energy 0 sources
Turbulent Dissipation Rate 0 sources

Energy 0 sources

Nurber of Energy sources | 1

1. (w/m3)|136293.7408| -

3 (coe) e

. @ (s v

brmtlahle —aeerial

Figura 34 Configuracion parametro flujo de calor

Fuente: Elaboracion propia

Zone Name Phase
wall_base mixture
Adjacent Cell Zone
fuid_water
Momentum | Thermal  Radation = Species oPM Mukiphase ups wallFiln | Potertidl | Structure
Thermal Conditions
Heat Flux Temperature (k)|373.15] v

® Temperatre Wall Thickness (m) o v
Convection
Radiation
Mixed Shell Conduction 1 Layer Edit...
via System Coupling

via Mapped Interface

Heat Generation Rate (w/m3) 0 v

Material Name
papa-peruana v Itcit...‘

Figura 35 Configuracion de parametros en pared para muestra
de papa

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Resultados
3.2.1. Temperatura
Para la prueba, se monitorea la temperatura en todo el sélido de ensayo. Luego de las

simulaciones se ha determinado el perfil de temperatura en la figura 36 y la evolucion del valor
de temperatura se evidencia en la figura 37.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

i 2
. |
0.000 0.050(m)

0.025

Figura 36 Perfil de temperaturas para la pieza de papa
Fuente: Elaboracion propia

302.11

301.2

(K]

300.8 |

3004

Figura 37 Gréafica Temperatura vs tiempo para la pieza de
papa
Fuente: Elaboracion propia

En rojo se indica el valor de temperatura menor registrado durante la simulacion; en
verde, la mayor temperatura y en azul, un promedio de temperaturas.

3.2.2. Flujo de calor

El perfil obtenido colocado como vista de seccidn se muestra en la figura 38 y la gréfica
en la figura 39.
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ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

—{ 037603
030636
0.23669

Figura 38 Perfil de flujo de calor total en la pieza de papa

Fuente: Elaboracion propia

301.66

250.

[W/m?]
B

Figura 39 Grafica Flujo de calor vs tiempo para
pieza de papa
Fuente: Elaboracion propia

En rojo se indica el valor de flujo de calor con menor magnitud registrado durante la
simulacion; en verde, el flujo con mayor valor y en azul, la evolucion de los flujos de calor en

los elementos del mallado.

3.2.3. Fraccion de volumen de agua en estado liquido y gaseoso

3.2.3.1. Fraccion de agua en estado liquido

El perfil de volumen obtenido se aprecia en la figura 40, 41 y 42 respectivamente.

v
I_'.
0 0050 0100 (m) x
— —
7

Figura 40 Fraccién de agua en estado liquido para el
instante inicial

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Fraccion de agua en estado liquido luego de
aproximadamente 220 segundos.
Fuente: Elaboracion propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 42 Fraccion de agua liquida en las paredes de la
cavidad

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2. Fraccion de agua en estado gaseoso

La distribucion de fraccion de vapor en estado gaseoso se muestra en las Figuras 43 y 44.

Figura 43 Fraccidn de vapor de agua en los primeros

segundos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44 Fraccion de vapor luego de aproximadamente
220 segundos

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 4

Discusion de resultados

4.1. Evaluacion de parametros definidos
4.1.1. Temperatura

Como se puede observar en las Figuras 37 y 38, la evolucién de la temperatura se da de
manera progresiva hacia valores de temperatura cada vez mayores en intervalos de tiempo
grandes. Esto corresponde a lo visto en procesos de secado reales, donde la temperatura del
medio influye en gran medida sobre el proceso de secado, haciendo necesario colocar la pieza
en un ambiente de temperatura cercano al valor deseado (en este caso, uno que corresponda a
los valores de evaporacion). Esto por la naturaleza de los fendmenos térmicos que ahi se

desarrollan, siendo estos por lo general lentos.

4.1.2. Volumen de agua en estado liquido

Al apreciar la fraccion de volumen de agua liquida en la Figura 41 que esta disminuye
considerablemente en poco tiempo. Esto coincide con las caracteristicas principales de la
deshidratacién por microondas, pues alrededor de aproximadamente 220 segundos se observa
que la fraccién en este estado ha llegado al 10%. Si se observa este estado en el volumen
renderizado se puede apreciar agua liquida en las paredes bajas y en la base en una pequefia
cantidad, esto se puede entender como condensacion de vapor, pues las paredes el
calentamiento de las paredes de la cavidad del microondas es casi nulo en comparacion con el

de la muestra, por tanto, mantiene una temperatura cercana a la temperatura ambiente.

4.1.3. Volumen de agua en estado gaseoso
Al inicio de la simulacion se observa el vapor concentrado en el espacio situado sobre la
muestra y cerca a sus paredes laterales, para posteriormente expandirse en casi toda la cavidad

del microondas. Se debe tener en cuenta también la fraccion de volumen que quedara dentro de
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la muestra cuando acabe el calentamiento, pues parte de este se quedara dentro de esta y sera
parte de la cantidad final de humedad de esta.

4.2. Justificacion de resultados

Contrastado en la bibliografia antes consultada, los resultados con el tiempo propuesto
concuerdan con los fendbmenos observados en la industria, siendo esta clase de procesos mas
lentos en comparacién con otros como calentamiento o conveccién de volumen de agua en las
piezas de papa que se suelen calificar como deshidratada. Las distribuciones de volumen de
agua en ambos estados dan una idea de cémo parte del volumen de agua se distribuye en la
cavidad del horno en forma de vapor, concordando con las anotaciones que hacen respecto al
estado final de las instalaciones de secado, donde en muchas ocasiones se satura parte del aire
circundante y algunas superficies presentan humedad. Por los fendmenos antes expuestos se
instalan ventiladores para realizar la renovacion de aire en el medio y reducir el tiempo de
secado. Finalmente, se puede decir que se procura situarse por debajo el valor del 10% de
humedad con el objetivo de asegurar que la calidad de la papa corresponda a un producto
calificado como seco por las normativas nacionales, esto por posibles retornos de agua (u otros
fluidos no deseados) desde el medio a la pieza de prueba de papa. (Comité Técnico de
Elaboracion de Tunta, 2007)



Conclusiones

Primera. La simulacién generada por el software nos da un perfil de temperaturas con
un gradiente que va desde la superficie inferior de la pieza de papa hasta la parte superior.
Siendo asi, podemos concluir que la mayor temperatura se concentra en la parte superior, cuya
diferencia con la temperatura en la zona inferior es (segun lo simulado), de aproximadamente
2°C.

Segunda. De manera preliminar, podemos intuir que la zona con mayor flujo de masa
hacia el exterior se concentra en la parte superior del volumen estudiado debo a que presenta la
mayor area superficial, ademas que el vapor de agua tiende a fluir desde la parte inferior a la
parte superior. Sin embargo, esto seria solo durante los primeros instantes de transferencia de
masa, ya que luego de retirar una gran cantidad de masas de agua (relativo al tamario de la
pieza), la energia necesaria se hace mayor conforme se reduce la cantidad del fluido.

Tercera. La zona de la parte superior se convierte entonces en la mas propensa a perder
propiedades de interés para el sélido deshidratado. Debido a la diferencia de temperaturas, es
necesario considerar que las propiedades de carbohidratos, proteinas y lipidos son influenciadas
ligeramente por la variacion de temperatura, afectando su valor nutricional y la calidad final del

producto.

Cuarta. Como parte del flujo de calor, podemos observar que este se hace mayor en las
superficies inferiores. Esto cobra sentido al saber que el gradiente de temperatura va en
direccion del eje Y negativo. Sin embargo, este se va uniformizando respeto al tiempo, con lo
que podremos también deducir que los efectos de aumento de temperatura se replicaran
finalmente en todo el sélido, pudiendo afectar las propiedades y aumentando la rigurosidad
necesaria en la determinacion del tiempo de exposicion de la papa.
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Quinta. A condiciones convencionales del proceso de secado de la papa, la transferencia
de masa tiene mayor preponderancia que la transferencia de calor en casi todo el proceso,
debido a que la difusividad de masa es menor a la difusividad térmica. Por otro lado, en la
ultima parte del proceso, se logran alcanzar mayores niveles de temperatura, lo que hace que
dicha preponderancia se invierta. Sin embargo, el proceso se desarrolla en mayor parte seguin

lo mencionado en primera instancia.

Sexta. Habiendo obtenido como resultado tiempos de secado de la muestra relativamente
cortos, se puede intuir que para la aplicacion del secado de alimentos no solo se debe utilizar el
medio propuesto (microondas), sino que debe complementarse con otros métodos y elementos
como, por ejemplo, un ventilador para la recirculacion del aire, para elevar la eficiencia del
secado, lo cual se traduce desde el punto de vista econémico en un ahorro significativo para

volimenes grandes de productos a secar.



Recomendaciones

Primera. Se recomienda que el proceso se desarrolle en condiciones controladas, puesto
que de dicho modo los resultados experimentales reflejaran mas acertadamente las ecuaciones

de transferencia de calor y masa que gobiernan el proceso.

Segunda. El seguimiento de un protocolo como el propuesto en el anexo 7, da una mayor
garantia de obtener resultados mas cercanos a los esperados por el modelo matematico del

proceso.

Tercera. Repetir un mismo proceso un nimero determinado de veces les otorga mayor
confiabilidad a los resultados obtenidos de dicho proceso, por lo cual es recomendable repetir
un numero aceptable de veces el proceso experimental para verificar si se realizé correctamente

o si hubo alguna falla o interferencia al momento de realizarlo.

Cuarta. Se recomienda la revision de diversas literaturas sobre el modelo matemaético del
proceso, ya que la mayoria de las ecuaciones o0 modelos que buscan describir los fendmenos
fisicos que se producen a lo largo de este y el comportamiento de los parametros involucrados

han sido desarrollados de manera experimental.

Quinta. Es recomendable que el planteamiento de las consideraciones que buscan
simplificar el modelo sean las que permitan establecer un modelo matematico que refleje
efectivamente el proceso tomando la mayor cantidad de condiciones reales del proceso: que no
Ileven el modelo a un escenario ideal, pero que tampoco conduzcan a un modelo tan complejo

y resulte demasiado dificil de analizar.

Sexta. Es recomendable plantear el modelo en base a las herramientas de las que se

disponga para analizarlo. Por ejemplo, si se desea realizar un analisis de gran envergadura, se
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requerira una gran carga computacional para las simulaciones e instrumentos bastante

especializados para el desarrollo experimental.

Séptima. Se recomienda que la implementacion de elementos adicionales al sistema para
la mejora del proceso de secado sea tal que permita un estudio adecuado del mismo, porque
puede que excederse con dicha implementacion lleve a un andlisis bastante complicado.

Octava. Una de las principales ventajas del deshidratado por microondas es la velocidad
de secado, pero esto puede llegar a ser contraproducente, pues una velocidad muy alta generaria
altas presiones de vapor que terminarian fraccionando la muestra. Ademas, si la temperatura
méaxima llega a ser muy elevada se generarian costras en algunas zonas superficiales, por lo que

es necesario contar con un sistema de control.

Novena. La constante generacion de vapor en la cavidad de resonancia generaria una
saturacion de este medio y reduciria la eficiencia del deshidratado, por tanto, colocar un
mecanismo de expulsion de vapor es importante si se deseara proyectar la materializacién del

proyecto a niveles industriales.
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Anexo 1. NUmeros adimensionales usados para el anélisis.

Nombre

Definicion

Numero de Biot para transferencia de calor

Numero de Biot para transferencia de masa

Biy = hyd/2pA

NuUmero de Gukhman

Gu=(Ty —T)/T,

Factor de transferencia de calor jg = StPr2/3
Factor de transferencia de masa ju = (hy Jugpa)Sc?/3
NUmero de Nusselt Nu = hyd/k,
NUmero de Prandtl Pr = cpu/k,
NUmero de Reynolds Re = uyp,d/u
NUmero de Schmidt Sc =u/psDy

Numero de Sherwood

Sh = hyd/psDy

NUmero de Stanton

St = hy/uspacp

Fuente: Tomado de “Handbook of industrial drying” (Mujumdar, 2006)
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Donde c, es calor especifico (kJ/(kg.K)); d, diametro de particula (m); D, difusividad en

el solido (m?/s); D4, difusividad de vapor en el aire(m?/s); &, fraccion de vacio en lecho

empacado; G, flujo masico de aire (kg/(m?%s)); hy, coeficiente de transferencia de calor

(kW/(m?K)); h,,, coeficiente de transferencia de masa (kg/(m?K)); hy,y, coeficiente de

transferencia de calor volumétrico (kW/(m°K)); hy,,, coeficiente de transferencia de masa

volumétrico (kg/(m3/s)); k, conductividad térmica del solido (kW/(m.K)); k,, conductividad

térmica del aire (kW/(m.K)); u, viscosidad dinamica del aire (kg/(m.s)); Nu',Nu' = Nu =

g/(1 — €); p4, densidad del aire (kg/m®); Re’, Re’ = Re(1 — €); Res, Re basado en u, en lugar

de u; T,, temperatura del aire (°C); T, temperatura del material (°C); uy,, velocidad del aire

(m/s) y us, la velocidad del aire para chorros iniciales (m/s). (Mujumdar, 2006)
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Anexo 2. Analogia entre la conduccién y la difusion transitorias en un medio en reposo.

Conduccion de calor Difusion de Masa
T C,y,pow
a Dyp
o - T(x,t) — Ty _ wu (X, t) — Wy o
Ty — T,y masa Wao — Waeo
T(x,t) — T, wy(X,t) —w,
Ty — Ty W0 — Wy
£ X ¢ _ X
ZM masa 2 /—DABt
Bl — hCO]:.UL Blmasa — hrgasal‘
AB
, at . Dgt
T = — —
L2 2

Fuente: Tomado de “Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones” (Cengel & Ghajar, 2011)




Anexo 3. Valores correspondientes a la figura 9.
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T(CC)| T(K) | X(kg/kgdb) | k(W/mK) Das (m?/s) | alpha (m?%s) | alpha/Das
25 |298.15 0.01 0.01266873 | 1.87348E-11 | 3.46557E-09 | 184.980528
25 |298.15 0.05 0.03546231 | 2.70168E-11 | 9.70082E-09 | 359.066151
25 |298.15 0.1 0.06162311 | 3.65223E-11 | 1.68572E-08 | 461.558652
25 |298.15 0.15 0.08550906 | 4.52012E-11 | 2.33913E-08 | 517.491529
25 |298.15 0.2 0.10740452 | 5.31569E-11 | 2.93808E-08 | 552.718627
25 | 298.15 0.25 0.12754834 | 6.04762E-11 | 3.48912E-08 | 576.941787
25 |298.15 0.3 0.14614263 | 6.72324E-11 | 3.99777E-08 | 594.620476
25 |298.15 0.35 0.16335957 | 7.34881E-11 | 4.46875E-08 | 608.091274
25 | 298.15 0.4 0.17934673 | 7.9297E-11 | 4.90608E-08 | 618.696747
25 |298.15 0.45 0.19423133 | 8.47053E-11 | 5.31325E-08 | 627.263223
25 |298.15 0.5 0.20812361 | 8.97531E-11 | 5.69328E-08 | 634.327155
25 |298.15 0.55 0.22111963 | 9.44752E-11 | 6.04879E-08 | 640.251986
25 |298.15 0.6 0.23330339 | 9.89021E-11 | 6.38208E-08 | 645.292687
25 | 298.15 0.65 0.24474874 | 1.03061E-10 | 6.69517E-08 | 649.633419
25 |298.15 0.7 0.25552084 | 1.06975E-10 | 6.98985E-08 | 653.410516
25 | 298.15 0.75 0.26567738 | 1.10665E-10 | 7.26768E-08 | 656.727065
25 |298.15 0.8 0.27526968 | 1.14151E-10 | 7.53008E-08 | 659.66246
25 | 298.15 0.85 0.28434347 | 1.17447E-10 | 7.7783E-08 | 662.278835
25 |298.15 0.9 0.2929397 | 1.20571E-10 | 8.01345E-08 | 664.625518
25 |298.15 0.95 0.30109509 | 1.23534E-10 | 8.23654E-08 | 666.742163
25 | 298.15 1 0.30884271 | 1.26349E-10 | 8.44848E-08 | 668.661016
25 |298.15 1.05 0.3162124 | 1.29027E-10 | 8.65008E-08 | 670.408562
25 | 298.15 1.1 0.32323115 | 1.31577E-10 | 8.84208E-08 | 672.006763
25 |298.15 1.15 0.32992345 | 1.34009E-10 | 9.02515E-08 | 673.473977
25 | 298.15 1.2 0.33631156 | 1.3633E-10 | 9.1999E-08 | 674.825675
25 |298.15 1.25 0.34241574 | 1.38548E-10 | 9.36688E-08 | 676.074982
25 |298.15 1.3 0.34825453 | 1.40669E-10 | 9.5266E-08 | 677.233107
25 | 298.15 1.35 0.35384486 | 1.42701E-10 | 9.67953E-08 | 678.309682
25 |298.15 1.4 0.35920226 | 1.44647E-10 | 9.82608E-08 | 679.313026
25 | 298.15 1.45 0.36434099 | 1.46514E-10 | 9.96665E-08 | 680.250367
25 |298.15 1.5 0.36927417 | 1.48307E-10 | 1.01016E-07 | 681.12801
25 |298.15 1.55 0.37401389 | 1.50029E-10 | 1.02313E-07 | 681.951482
25 | 298.15 1.6 0.37857132 | 1.51685E-10 | 1.03559E-07 | 682.725648
25 |298.15 1.65 0.38295676 | 1.53279E-10 | 1.04759E-07 | 683.454807
25 | 298.15 1.7 0.38717979 | 1.54813E-10 | 1.05914E-07 | 684.142775
25 |298.15 1.75 0.39124924 | 1.56292E-10 | 1.07027E-07 | 684.792944
25 | 298.15 1.8 0.39517336 | 1.57717E-10 | 1.08101E-07 | 685.408348
25 |298.15 1.85 0.3989598 | 1.59093E-10 | 1.09137E-07 | 685.991702
25 | 298.15 1.9 0.40261566 | 1.60422E-10 | 1.10137E-07 | 686.545445
25 | 298.15 1.95 0.4061476 | 1.61705E-10 | 1.11103E-07 | 687.071778
25 |298.15 2 0.40956181 | 1.62945E-10 | 1.12037E-07 | 687.572685

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Valores correspondientes a la figura 10.

T(CC)| T(K) | X(kg/kgdb) | k(W/mK) Das (m?/s) | alpha (m?%s) | alpha/Das
10 | 283.15 0.01 0.00847386 | 4.06934E-12 | 2.31805E-09 | 569.637619
10 | 283.15 0.05 0.03142724 | 7.37508E-12 | 8.59701E-09 | 1165.68373
10 | 283.15 0.1 0.05777146 | 1.11692E-11 | 1.58035E-08 | 1414.92601
10 | 283.15 0.15 0.08182487 | 1.46333E-11 | 2.23834E-08 | 1529.61893
10 | 283.15 0.2 0.10387383 | 1.78088E-11 | 2.8415E-08 | 1595.55662
10 | 283.15 0.25 0.12415888 | 2.07303E-11 | 3.3964E-08 | 1638.37792
10 | 283.15 0.3 0.14288354 | 2.3427E-11 | 3.90862E-08 | 1668.42598
10 | 283.15 0.35 0.16022119 | 2.5924E-11 | 4.3829E-08 | 1690.67426
10 | 283.15 0.4 0.17632043 | 2.82426E-11 | 4.8233E-08 | 1707.81084
10 | 283.15 0.45 0.19130938 | 3.04013E-11 | 5.23332E-08 | 1721.41587
10 | 283.15 0.5 0.20529907 | 3.24161E-11 | 5.61602E-08 | 1732.47905
10 | 283.15 0.55 0.21838619 | 3.43009E-11 | 5.97402E-08 | 1741.65187
10 | 283.15 0.6 0.23065538 | 3.60679E-11 | 6.30964E-08 | 1749.38071
10 | 283.15 0.65 0.24218097 | 3.77278E-11 | 6.62493E-08 | 1755.98165
10 | 283.15 0.7 0.25302859 | 3.92901E-11 | 6.92167E-08 | 1761.68479
10 | 283.15 0.75 0.26325634 | 4.07631E-11 | 7.20145E-08 | 1766.66165
10 | 283.15 0.8 0.27291589 | 4.21542E-11 | 7.46569E-08 | 1771.04264
10 |283.15 0.85 0.2820533 | 4.34702E-11 | 7.71565E-08 | 1774.92875
10 | 283.15 0.9 0.29070979 | 4.47169E-11 | 7.95245E-08 | 1778.39933
10 |283.15 0.95 0.29892236 | 4.58997E-11 | 8.17711E-08 | 1781.51766
10 | 283.15 1 0.3067243 | 4.70233E-11 | 8.39053E-08 | 1784.33477
10 | 283.15 1.05 0.31414566 | 4.80921E-11 | 8.59355E-08 | 1786.8923
10 | 283.15 1.1 0.32121362 | 4.91101E-11 | 8.78689E-08 | 1789.22455
10 | 283.15 1.15 0.32795284 | 5.00806E-11 | 8.97125E-08 | 1791.36002
10 | 283.15 1.2 0.33438573 | 5.10071E-11 | 9.14722E-08 | 1793.32261
10 | 283.15 1.25 0.34053271 | 5.18924E-11 | 9.31537E-08 | 1795.1325
10 | 283.15 1.3 0.34641244 | 5.27392E-11 | 9.47621E-08 | 1796.80684
10 | 283.15 1.35 0.35204196 | 5.35499E-11 | 9.63021E-08 | 1798.36031
10 | 283.15 1.4 0.35743692 | 5.43269E-11 | 9.77779E-08 | 1799.80554
10 | 283.15 1.45 0.36261167 | 5.50722E-11 | 9.91935E-08 | 1801.15347
10 | 283.15 1.5 0.36757944 | 5.57877E-11 | 1.00552E-07 | 1802.4136
10 | 283.15 1.55 0.37235239 | 5.64751E-11 | 1.01858E-07 | 1803.59424
10 | 283.15 1.6 0.37694177 | 5.7136E-11 | 1.03114E-07 | 1804.70267
10 | 283.15 1.65 0.38135796 | 5.7772E-11 | 1.04322E-07 | 1805.74534
10 | 283.15 1.7 0.38561059 | 5.83845E-11 | 1.05485E-07 | 1806.72792
10 | 283.15 1.75 0.38970858 | 5.89747E-11 | 1.06606E-07 | 1807.65545
10 | 283.15 1.8 0.39366021 | 5.95438E-11 | 1.07687E-07 | 1808.53245
10 | 283.15 1.85 0.39747319 | 6.00929E-11 | 1.0873E-07 | 1809.36293
10 | 283.15 1.9 0.40115469 | 6.06232E-11 | 1.09737E-07 | 1810.1505
10 | 283.15 1.95 0.40471139 | 6.11354E-11 | 1.1071E-07 | 1810.89839
10 | 283.15 2 0.40814953 | 6.16305E-11 | 1.1165E-07 | 1811.60954

Fuente: Elaboracion propia.
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T(CC)| T(K) | X(kg/kgdb) | k(W/mK) Das (m?/s) | alpha (m?%s) | alpha/Das
125 | 398.15 0.01 0.78037517 | 3.98946E-08 | 2.13474E-07 | 5.35095323
125 | 398.15 0.05 0.77392278 | 3.92083E-08 | 2.11709E-07 | 5.39958646
125 | 398.15 0.1 0.7665172 | 3.84208E-08 | 2.09683E-07 | 5.45754528
125 | 398.15 0.15 0.75975558 | 3.77017E-08 | 2.07833E-07 | 5.51257902
125 | 398.15 0.2 0.75355743 | 3.70425E-08 | 2.06138E-07 | 5.56490367
125 | 398.15 0.25 0.74785514 | 3.6436E-08 | 2.04578E-07 | 5.61471445
125 | 398.15 0.3 0.74259148 | 3.58762E-08 | 2.03138E-07 | 5.66218829
125 | 398.15 0.35 0.73771772 | 3.53579E-08 | 2.01805E-07 | 5.70748588
125 | 398.15 0.4 0.73319209 | 3.48766E-08 | 2.00567E-07 | 5.7507535
125 | 398.15 0.45 0.72897857 | 3.44285E-08 | 1.99414E-07 | 5.79212462
125 | 398.15 0.5 0.72504595 | 3.40103E-08 | 1.98338E-07 | 5.83172125
125 | 398.15 0.55 0.72136705 | 3.3619E-08 | 1.97332E-07 | 5.86965518
125 | 398.15 0.6 0.71791808 | 3.32522E-08 | 1.96389E-07 | 5.90602896
125 | 398.15 0.65 0.71467813 | 3.29077E-08 | 1.95502E-07 | 5.94093691
125 | 398.15 0.7 0.71162878 | 3.25834E-08 | 1.94668E-07 | 5.97446589
125 | 398.15 0.75 0.70875367 | 3.22776E-08 | 1.93882E-07 | 6.00669603
125 | 398.15 0.8 0.70603829 | 3.19888E-08 | 1.93139E-07 | 6.03770136
125 | 398.15 0.85 0.70346969 | 3.17156E-08 | 1.92436E-07 | 6.0675504
125 | 398.15 0.9 0.70103627 | 3.14568E-08 | 1.91771E-07 | 6.09630664
125 | 398.15 0.95 0.69872765 | 3.12113E-08 | 1.91139E-07 | 6.12402903
125 | 398.15 1 0.69653446 | 3.09781E-08 | 1.90539E-07 | 6.15077232
125 | 398.15 1.05 0.69444825 | 3.07562E-08 | 1.89968E-07 | 6.1765875
125 | 398.15 1.1 0.69246139 | 3.05449E-08 | 1.89425E-07 | 6.20152205
125 | 398.15 1.15 0.69056694 | 3.03434E-08 | 1.88907E-07 | 6.22562027
125 | 398.15 1.2 0.6887586 | 3.01511E-08 | 1.88412E-07 | 6.24892355
125 | 398.15 1.25 0.68703063 | 2.99673E-08 | 1.87939E-07 | 6.27147058
125 | 398.15 1.3 0.68537779 | 2.97915E-08 | 1.87487E-07 | 6.2932976
125 | 398.15 1.35 0.68379529 | 2.96232E-08 | 1.87054E-07 | 6.31443854
125 | 398.15 1.4 0.68227872 | 2.9462E-08 | 1.86639E-07 | 6.33492526
125 | 398.15 1.45 0.68082405 | 2.93073E-08 | 1.86241E-07 | 6.35478766
125 | 398.15 1.5 0.67942757 | 2.91587E-08 | 1.85859E-07 | 6.37405385
125 | 398.15 1.55 0.67808585 | 2.9016E-08 | 1.85492E-07 | 6.39275028
125 | 398.15 1.6 0.67679574 | 2.88788E-08 | 1.85139E-07 | 6.41090185
125 | 398.15 1.65 0.67555431 | 2.87468E-08 | 1.848E-07 | 6.42853204
125 | 398.15 1.7 0.67435886 | 2.86197E-08 | 1.84473E-07 | 6.445663
125 | 398.15 1.75 0.67320688 | 2.84972E-08 | 1.84158E-07 | 6.46231563
125 | 398.15 1.8 0.67209604 | 2.8379E-08 | 1.83854E-07 | 6.47850969
125 | 398.15 1.85 0.67102418 | 2.8265E-08 | 1.83561E-07 | 6.49426387
125 | 398.15 1.9 0.66998928 | 2.8155E-08 | 1.83278E-07 | 6.50959585
125 | 398.15 1.95 0.66898946 | 2.80486E-08 | 1.83004E-07 | 6.52452238
125 | 398.15 2 0.66802297 | 2.79459E-08 | 1.8274E-07 | 6.53905933

Fuente: Elaboracion propia.



76

Anexo 6. Zonas limites del modelo de la simulacion.

0150

Figura 45 Zona cavidad de horno

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46 Zona de pared lateral de papa

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 47 Zona pared inferior de papa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Protocolo de toma de muestras.

Para la realizacién de la toma de datos en el proceso de secado se recomienda proceder con los
siguientes lineamientos:

a)

Preparacion

Para adecuar la muestra que se utilizara para el proceso de secado, se debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

b)

Se debe mantener una temperatura y una humedad constantes y uniformes en la muestra
al inicio del proceso.

La geometria que se considere debe ser regular, de manera que sea posible plantear un
modelo relativamente sencillo para poder analizar los fenémenos de transferencia de
calor y masa a partir de modelos comunes para geometrias conocidas como placa plana,
cilindro y esfera. La muestra debe estar previamente preparada para el proceso (sin
imperfecciones 0 impurezas): ya cortada en la geometria escogida y mantenida en un
lugar fresco y seco.

La cavidad del horno donde se realice el secado debe estar a condiciones constantes y
especificas de temperatura, humedad y presion al inicio del proceso. Estos parametros
al igual que otras condiciones propias de este como su acondicionamiento, es decir, Si
cuenta con aislamiento térmico o con un sistema de recirculacion de aire (como un
ventilador) se incluyen dentro del analisis del modelo. Asimismo, este espacio debe
estar acondicionado adecuadamente para colocar la muestra en su interior; y el
funcionamiento del horno debe ser el adecuado y mantenerse constante a lo largo del
proceso.

Los instrumentos de medicion deben estar previamente calibrados y debidamente
aislados para evitar distorsiones y/o interferencias en la toma de datos de la muestra. Si
hay contacto directo de alguno de los instrumentos con la muestra, esta seccion de
contacto debe mantenerse inocua y aislada (no debe interferir con el proceso de secado).

Procesamiento

Para acondicionar la camara a determinadas condiciones de trabajo, en todos los
experimentos se llevara el horno microondas a la temperatura de funcionamiento
calentando 1 litro de agua destilada en un vaso de precipitado de vidrio durante cinco
minutos.

Retirar las rodajas de papa del lugar de almacenamiento e introducirlas al horno en el
centro de la cavidad y en una posicion tal que el eje de la muestra sea perpendicular a
la superficie donde se esta apoyando.

El tiempo de permanencia de la muestra en el horno es dependiente de la potencia que
esté utilizando el microondas y del contenido de humedad final de la muestra buscado.
Se puede estimar y probar distintos tiempos de secado, e incluso pausas intermedias en
estos tiempos, para tomar las medidas pertinentes de la muestra a lo largo del proceso
con los instrumentos. Por ejemplo, se puede probar una potencia de 700 W con 3
intervalos de 1 minuto y pausas de 30 segundos entre ellos. Se deben hacer muchas
pruebas variando la potencia y el tiempo con muestras iniciales idénticas para analizar
el comportamiento del proceso. Al final de cada ensayo, se puede verificar si el proceso
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fue el adecuado en tiempo y en potencia para lograr el contenido final de humedad a
través de la medida del peso de la muestra.

Terminado el tiempo propuesto, se retira la muestra del interior del horno y se coloca
en un ambiente controlado para el post — procesamiento.

Post — procesamiento

Realizar una primera inspeccion de la pieza procesada para determinar la eficiencia del
proceso de secado evaluando parametros cualitativos como olor, color, sabor, etc. Se
sugiere detallar esto en una bitacora para tener un registro de dichos parametros.

Revisar la data generada obtenida en el procesamiento de la muestra recogida por el
controlador y almacenada en el formato que el estudio requiera.

Para comprobar que se cumplan los estandares de calidad, se comparan los resultados
obtenidos experimentalmente con los estandares nacionales de calidad requeridos para
la exportacién del producto.





