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Introduccion: El secado de frutas es un método de deshidratacion que se usa desde tiempos
antiguos y a que ha ido avanzando de la mano con el desarrollo tecnoldgico. Entre los beneficios
de este método se encuentran: Aumentar la vida util, reducir el peso y volumen para optimizar
los procesos de transporte y/o almacenamiento. Es un método complejo que implica la
combinacion de transferencia de calor y masa, el cambio de propiedades fisicas y la contraccion
del material. Para el desarrollo de este trabajo se consideré un método de secado de frutas por
medio de aire caliente a 60°C.

Metodologia: Se desarrollaron dos modelos matematicos para la transferencia de calor y masa
durante el secado por conveccion de la fruta aplicando los conocimientos adquiridos durante la
carrera. Ambos modelos son usados para predecir la distribucion de temperatura y humedad
dentro de la fruta durante el proceso de secado. En el primer modelo desarrollado se considera
la difusividad de humedad dependiente de la temperatura y en el siguiente modelo se considero
la difusividad de humedad dependiente de la contraccion. Para poder realizar los modelos se
utilizaron formulas obtenidas de la revision literaria realizada previamente. EI método utilizado
para realizar la aproximacion es el método de diferencias finitas el cual se implement6 en el
software MATLAB. La fruta escogida para realizar los modelos es la manzana de la cual se
puede obtener sus propiedades del libro Transferencia de calor de Cengel, donde también se
encontraron formulas que seran utiles para desarrollar los modelos.

Resultados: Los resultados obtenidos se compararon con investigaciones encontradas en la
revision literaria las cuales analizan de igual manera todo el proceso de secado, y se observo
que el modelo desarrollado considerando la contraccion se asemeja mas a las graficas
experimentales obtenidas por los autores pues ambos modelos presentan un tiempo de secado
similar, con la diferencia de que la pendiente al inicio de la curva realizada en esta investigacion
es menor a la pendiente de la curva obtenida experimentalmente; por lo que se concluye que el
modelo presentado considerando la contraccién en este trabajo de investigacion es un modelo
valido para el proceso de secado por conveccion con aire caliente.

Conclusiones: El secado de frutas es un proceso importante en la industria alimentaria y
realizando simulaciones previas a la implementacion de este proceso se puede ayudar a mejorar
la calidad de fruta obtenida pues se pueden manejar de una manera mas eficiente los pardmetros
que intervienen.

Fecha de elaboracién del resumen: noviembre de 2020
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Introduction: Dried fruit is a dehydrate method used since ancient times and it has been
progressing along with technological development. There are several advantages about this
method like: increase shelf life, reduce weight and volume to optimize the shipping and storage
process. It is a complex method that implies the combination of mass and heat transfer, the
change of the physical properties and shrinkage of material. To development of this
investigation was considered a hot air of 60°C.

Methodology: Two mathematical models were developed for the mass and heat transfer during
the convection drying of the fruit, applying the acquired knowledge during in the career. Both
models are used to predict the distribution of temperature and moisture in the fruit during the
drying process. In the first developed model has been considered temperature-dependent
humidity diffusivity; and in the next model, a shrinkage-dependent moisture diffusivity. To be
able to do the models, formulas obtained from the literary carried review previously were used.
The used method to perform the approximation is the finite difference method which was
implemented in the MATLAB software.

The chosen fruit to do the models is apple from which its properties can be obtained from the
book Cengel Heat Transfer, where formulas were also found that will be useful to develop the
models.

Results: The results obtained were compared with investigations found in the literary review
which analyze the entire drying process in the same way, and it was observed that the developed
model considering the shrinkage is more similar to the experimental graphs obtained by the
authors, since both models present a similar drying time; with the difference in the slope at the
beginning of the curve done in this investigation is less than the slope of the curve obtained
experimentally. Then it is concluded that the model presented considering shrinkage in this
research work is a valid model for the convection drying process with hot air.

Conclusions: Dried fruit is an important process in the food industry and doing simulations

previous to the implementation of this process can help to improve the quality of the fruit
obtained because the parameters involved can be handled more efficiently.

Summary date: November 9", 2020
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Introduccién

El secado de frutas y verduras exige especial atencion, ya que se consideran fuentes
importantes de vitaminas y minerales esenciales para la humanidad. Las frutas deshidratadas
han adquirido importancia comercial y su crecimiento a escala comercial se ha convertido en
un sector importante de la industria agricola. Las pérdidas de frutas y verduras en paises en
desarrollo se estima que representa alrededor del 30 — 40% de la produccion.

El secado de frutas es un método de deshidratacién que se ha usado desde tiempos
antiguos. Entre sus beneficios se encuentra: aumentar la vida util, reducir el peso y volumen
para optimizar su transporte y almacenamiento y disminuir la tasa de crecimiento microbiana.

Este proceso cobra importancia en el transporte de frutas, ya que cuando se
transportan a largas distancias y no cuentan con un ambiente dptimo de conservacion, la fruta
tiende a deteriorarse, por ende, existe una pérdida econdmica. Otro beneficio es, el valor
agregado de la fruta deshidratada, ya que esta puede generar un mayor margen de ganancia
a la exportacion de productos frescos.

El método de secado por conveccion es uno de los métodos de deshidrataciéon mas
usados en la industria y, de entre los diferentes fluidos utilizados, uno uso comun es aire
caliente, cuyas propiedades termodinamicas no deben ser tan elevadas, como es, su
temperatura y velocidad, con el fin de evitar el deterioro de la fruta durante el proceso de

secado.






Capitulo 1
Deshidratacion de frutas
1.1. Historia

La deshidratacion de frutas es un sistema de conservacién que se remonta a tiempos
del Neolitico, donde el hombre deja la vida ndmada, tomando la agricultura como principal
actividad.

En la antigliedad, se utilizaba este proceso de secado con ayuda del sol a base de
prueba y error para conservar los alimentos en tiempos de escasez. Comercialmente, esta
técnica que convierte la fruta fresca en alimentos deshidratados, el cual afiade valor agregado
al productos; asi mismo, disminuye costos de transporte, distribucién y almacenaje debido a
la disminucion de peso y volumen; ademas, es importante mencionar que la deshidratacién
es el método mas barato de conservacion, y el idéneo para comunidades que no tienen
oportunidades de conseguir otros métodos de conservacion. (Ohaco, 2012)

Para ahondar en el tema de la deshidratacion de frutas, es necesario saber la distincion
entre secado y deshidratacién:

- Deshidratacion:
Método de conservacién que se basa en la eliminacidon del agua presente en la fruta,
mediante el tratamiento con calor artificial, como es el aire calentado.

- Secado:

Método de conservacidn que se basa en la eliminacion del agua presente en la fruta,

mediante el tratamiento en condiciones ambientales, tales como el secado al sol.
1.2. Deshidratadores

Para la deshidratacidn de frutas, es necesario equipamiento especial que proporcione
las condiciones adecuadas para el correcto procesamiento de la fruta para su deshidratacion;
Los deshidratadores que seran explicados en el presente trabajo de investigacion seran los

destinados a la deshidratacion industrial.



Antes de detallar la estructura de un deshidratador, es preciso resaltar los diferentes
métodos que existen de deshidratacion:
- Alambiente
- Al ambiente con mejor aprovechamiento del calor solar (Secador solar)
- Calor artificial
- Calentadores eléctricos
Para cada uno de estos tipos de deshidratacion existe un modelo de secador; los cuales
seran explicados a continuacién:
1.2.1. Deshidratador de secado al ambiente
Tipo de deshidratador de facil manejo, que aprovecha el calor generado por el sol y
otras condiciones ambientales, como el viento, para reducir la humedad dentro de las futas.
Este deshidratador debe ser construido en un lugar llamado cancha de secado. El cual estad en
una zona aislado de la contaminacién y en un lugar con buena exposicion al sol, el tamafio de
la cancha de secado depende directamente del nimero de bandejas de secado que se
colocaran. Las bandejas en este deshidratador se suelen colocar mirando al Norte, para un
mejor aprovechamiento de los rayos del sol (Ohaco, 2012). En la Fig. 1 se muestra un esquema

de este tipo de deshidratador.

Cubierta Ventanilla
de vidrio transparente para la salida
™, del aire
: hiimedo
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enel pxmd ucto ﬂb.:ﬁﬂw \,
SR
Entrada e
de la bandeja

|J Aislante Agujeros I_I
para la entrada Pared

del aire fresco aislante

Figura 1: Diagrama de secador al medio ambiente.
Fuente: (Ohaco, 2012).
Ventajas:
- Construccion rapida, econédmica y sencilla.

- Facil manejo.



Desventajas:
- Las bandejas deben cuidarse adecuadamente para evitar su rapido deterioro,
limpiarse y guardarse en las horas que no se utilicen.
- Este secador depende mucho de las condiciones climdticas y la temperatura
ambiental.
- El producto final no es de muy buena calidad, ya que al estar expuesto directamente
al ambiente y a la luz solar, que muchas veces es perjudicial.
1.2.2. Deshidratador solar
Este deshidratador que aprovecha con mayor rendimiento el calor del sol, para el

calentamiento de aire que luego circulara a través del producto.

Figura 2: Diagrama de secador solar.
Fuente: (Ohaco, 2012).
Ventajas:
- Aunque es mayor el costo econémico que el secador anterior, sigue siendo de
relativo precio econémico.
- Mejor aprovechamiento del calor solar y mejor ventilacidn de aire al producto.
- Elproducto se encuentra protegido de la exposicién directa a la luz solar y al ambiente.
Desventajas:
- Cantidad de procesamiento relativamente naja del producto.

- Sino esta bien sellado, puede tener filtraciones de aire himedo al ambiente.



1.2.3. Deshidratador por calor artificial

Este tipo de deshidratador se caracteriza por calentar el aire de la cdmara de secado a
través de una pantalla metalica por conduccion. La fuente de calor puede ser: agua caliente,

aceites térmicos, gases de combustion o resistencias eléctricas. (Fito & Grau, 2001)

Collector :> Wet Air
Feeder \JQ Particulate

\J

B Drier Cabinet
Wet Product

U m D D D D D w ry Product

Fresh Alr:>

Blower / Heater

Figura 3: Diagrama de secador artificial.
Fuente: (Ohaco, 2012).

Ventajas:

- Puede reutilizar el calor de gases de salida de algun proceso, como los gases de
combustién, como fuente de calor para el aire de la camara.

- Puede funcionar en régimen continuo o intermitente.

- Son apropiados para la desecacidn a presiones reducidas y en atmdsferas inertes.
Desventajas:

- Movilizacién del fluido calentado para transferir calor a otro material o fluido.

- Necesitas una alta cantidad de combustible y de calor generado.
Para un mayor entendimiento de la utilizacién del equipamiento en los procesos, se presenta
una tabla con los equipamientos y condiciones para el proceso de deshidratacion de frutas
(Ohaco, 2012)

1.3. Técnicas de eliminacion de agua

Proceso Descripcion

Método de eliminacion de agua por medio de la compresién, que
PRENSADO consiste en comprimir al sistema en condiciones adecuadas permitir
al liquido abandonar el sistema, mientras el sélido queda retenido en

las superficies encargadas de la compresion.




CENTRIFUGACION

El principio fundamental de este método consiste en una fuerza
centrifuga suficientemente alta, que permita que el liquido contenido
en el sistema se separe del componente sdlido.

EVAPORACION
SUPERFICIAL

Se basa en la exposicion del sistema a un fluido de mayor
temperatura, con la finalidad de elevar la temperatura del liquido en
él, y abandone el sistema por evaporacion.

OSMOSIS

Al sumergir un producto en una disoluciéon concentrada de sal o
azucar se da desde el interior de las células del producto, un flujo de
agua hacia la disolucion mds concentrada, todo esto a través de una
membrana semipermeable. Dicho flujo es causado por la diferencia
de concentraciones de agua entre el alimento y la disolucién.

LIOFILIZACION

Para esta operacién se necesita el material previamente congelado y
trabajar en condiciones de vacio, ya que el liquido a eliminar sera
separado del producto por sublimacién.

CONGELACION

Al congelar un producto que contiene un liquido, este se separa
paulatinamente ya que va adquiriendo forma sélida al abandonar el
sistema, aumentando la concentracién del material sélido, es decir,
desecando al producto.

Tabla 1: Técnicas de eliminacion de agua
Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Secado por conveccion

Al colocar un material con un contenido de humedad significativo en una corriente de

aire caliente, existira un fendmeno denominado transferencia de calor la cual se compone

principalmente de una transferencia de calor por conveccion. Ademas, existira una

transferencia de masa ya que, debido al aumento de temperatura del material, su contenido

de agua interno elevara su temperatura hasta llegar a evaporarla arrastrando este contenido

de humedad lejos de la superficie del material. El sistema se considera como un material

hiumedo, que consiste en un sélido inerte humedecido. Las propiedades del aire como

temperatura, humedad y velocidad se mantienen constantes.

Los fluidos usados para el proceso pueden ser:

- Aire calentado por resistencias eléctricas.

- Aire calentado por vapor de agua.

- Productos de combustion.

- @Gasesinertes.

- Vapor recalentado.

- Aire calentado por radiacion solar




Cosecha manual Marnual o mecanizada Manual o mecanizada
Lavada ManLial Peguefias Lavadoras Lawadoras automaticas
Pelado, cortado, etc. htaniual Pequeiias mdquinas B dguinas autematicas
Proteccidn al Salmuwera (20 g de sal por| Salmuera [si se trata de
pardearniento litra de agual produccidn en linea noes e
axidativg fIECEsario)
Escaldado o blangquen | Agua potable hirviendo Escaldadores Escaldadores oontinwos
(Hortalizas) discontinuos a cantinuos
Tratamiento oon soda Cacerala de acarg Idem hogarefio con Tratarmientos con
cAustica para Frutas | inowidable. Capacidad 3 | recipientes mds grandes equipas continuos
litnos por kg de fruta
Tratarmiento con 50, Cajtn y bandejas Carmaras de tratamiento. | Camaras de tratamiento
para Frutas estandarizadas. Dosis | Puede ser la misma sala especiales
indicada en cada receta de sacada
ENFRLADO
Hortalizas luego del Inmiersidn en agua fria Inmersidn en agua binmiersidn en agua
escaldado enfriada, discontinuo o enfriada, continuo
continuo
Frutas - — | ee——
Disposicidn para la Bandejas de madera y Idern hogaredo o Se utilizan secadones
deshidratacidn “masguitero’ pldstico Bandejas de malla de Conivti oS,
SENALaro acero inoxidabile
Equipo de secado Al ambiente, ete. Salas de secado Equipas continuos
Capacidad 3 kg por bandeja 20 kgfdia por m? 500 a 5000 kg'h
Temperaturas Maxima 60 “C Mdxima 60 “C Bldwima 60 “C
Envasado Cualguier pelicula Cualguier pelicula Cualguier pelicula
impermeable al vapor de | impermeabde al vapor de | impermeable al vapor de
apua. El celofan es muy | agua. El celofan es muy | agua. El celofdn es muy
adecuado adecuado adecuada
Al rnACenamiento Deposito fresco y ascuro | Deposito fresoo y osoung
Temperatura mbiente fmbiente Armbiente
Capacidad |  ——--mme - 500 kg il 600 kgfrn? Gtil

Tabla 2: Tabla de produccién del secado industrial.

Fuente: (Ohaco, 2012).




En el proceso de secado existe una transferencia de calor y una transferencia de masa,
el elemento dispuesto para el secado es calentado y esto conlleva a una deshidratacion, el
agua sale del elemento en forma de vapor de agua al ambiente.

El secado puede provocar cambios indeseables en los alimentos. El tamafiio, forma y
peso puede cambiar considerablemente del producto original, el secado puede llegar hasta
en convertir en polvo el producto o eliminar casi toda la humedad de este. Esto genera una
pérdida en material, sin embargo, es mas sencillo de transportar, almacenar y conservar que
un producto fresco. (Fito & Grau, 2001)

1.4.1. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion es el intercambio de calor de un fluido en
movimiento hacia un sdélido u otro material. La conveccidn no se entiende sin este movimiento
de fluido para realizar el intercambio, por lo que, la velocidad de trasferencia de calor de un
fluido es mas rapida y eficiente por conveccidon que por otro mecanismo de transferencia
(Cengel & Ghajar, 2011).

La transferencia de calor por conveccién depende de la intensidad de las siguientes
propiedades del fluido: viscosidad dinamica (u), conductividad térmica (k), densidad (p), vy
calor especifico (C,); asi como la velocidad del fluido (v). También de la misma manera
depende de la configuracion geométrica y la aspereza de la superficie, ademas del tipo de
fluido, ya sea laminar o turbulento. Su dependencia en tantas variables muestra que la
conveccién es el mecanismo mas complejo para transferir calor (Cengel & Ghajar, 2011).
1.4.2. Mdquinas comerciales secadoras por conveccion

Existen distintas maquinas secadoras por conveccién:

- CE 130 Secado por conveccion. Marca GUNT HAMBURG: Se dispone de cuatro bandejas
metalicas de material inoxidable en un canal de secado. El flujo de aire calentado
atraviesa las bandejas secando el producto. El aire se puede calentar con un dispositivo
de calefaccion regulable. Los valores medidos mas relevantes como la variacién de
masa, humedad, temperatura y velocidad de flujo se pueden transmitir directamente a
una PC, se presenta este tipo de maquina en la Fig. 4.

- Secador por conveccion. Marca: Beltron Gmbh: Secador por conveccién especializado
secado de materiales de aislamiento en productos electrénicos y pasta metalica. El

calentamiento del aire es por resistencias eléctricas y este fluido se mueve a través de
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toda la cinta transportadora. Una maquina comercial que existe en las industrias se

puede apreciar en la Fig. 5.

Figura 4: Deshidratador por conveccién industrial CE 130.

Fuente: (Hamburg, 2020)

Figura 5: Deshidratador por conveccién Beltron GMBH
Fuente: (Direct Indsutry, 2020)
- Secador de aire caliente DIDO SHOP. Marca: Chiossi e Cavazzuti srl: Secador por
conveccién de aire caliente para imprenta. En la Fig.6 se aprecia dicha maquina,
esta cuenta con 3 bandejas de entrada de material sélido listo para ser impreso,

asimismo, cuenta con una pantalla que muestra las principales variables.



1

El e

wl

e

Figura 6: Deshidratador por conveccion Chiossi e Cavazzuti

Fuente: (Direct Indsutry, 2020)

1.4.3. Meétodos para obtener aire caliente

- Mediante resistencias:

11

Para este método de calentamiento de aire se utilizaran resistencias con un material

que soporten altas temperaturas (ejemplo: Nicromo), ademds de una fuente que proporcione

potencia suficiente para elevar la temperatura de dichas herramientas (Pasar alta intensidad

de corriente) y una fuente impulsora de aire (Ejemplo: Ventilador), el método consiste en

hacer pasar un flujo determinado de aire a través de resistencias las cuales se encontrarian a

una temperatura elevada, por los principios de transferencia de calor el aire en contacto

aumentara su temperatura cumpliendo asi el objetivo, dicho método es utilizado en secadoras

de cabello.

Resistoncia eléctrica

e e

Figura 7: Calentador por resistencia eléctrica

Fuente: (Sitesgoogle, 2008)



12

- Mediante aumento de presion:

Para casos practicos reales se puede considerar al aire como un gas ideal, por lo tanto
gracias a la ecuacion de gases ideales PV = RTn manteniendo constante el volumen de aire
al igual que la constante del gas (R) y cantidad de sustancia (n) podemos aumentar la
temperatura de dicho gas aumentando la presién ya que son directamente proporcionales, se
puede lograr dicha accidén con un compresor de gases expulsando finalmente aire caliente de
este. A continuacidn, se muestra un compresor simple con una entrada o admisién y su

respetiva salida.

Entrada Salida
de aire de aire

e |

Aspiracion Compresion

Figura 8: Piston de dos tiempos.

Fuente: (Rubin, 2015)

- Mediante conveccién con placas térmicas:

Usado en el proyecto “Secadores solares — térmicos para granos y frutas para utilizarlo
en zonas remotas”. Consiste en utilizar placas metdlicas las cuales estan expuestas a radiacién
solar, esto proporciona un aumento en su temperatura; seguido se hace pasar un flujo de aire
constante a través de ellas, las cuales estan encapsuladas en una caja, gracias a que el aire
observe calor mediante conveccidn por las placas hace que aumente la temperatura de dicho
gas, cumpliendo asi el objetivo. Se aprecia en la llustracién 3 el paso continuo de aire por las

placas, aumentando su temperatura por conveccion.
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Figura 9: Diagrama de secador por placas térmicas.

Fuente: (Sitesgoogle, 2008)
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Capitulo 2
Estado del arte

El presente trabajo estd enfocado en la simulacién de transferencia de calor y masa,
fendmenos los cuales se llevan a cabo dentro de la rodaja de una fruta, para la presente
investigacion se eligié una manzana como elemento a secar.

Con la ayuda de métodos numéricos de apoyo, se utilizd el método de diferencias
finitas para solucionar las ecuaciones presentes; por lo cual, se revisaron los siguientes
articulos donde estudian el proceso de secado convectivo en diversas frutas, ademas realizan
la determinacion de parametros fisicos de las frutas y toman ciertas restricciones en para el
modelo del proceso:

En (Serdar & Ayse, 2016) Se evalué el proceso de deshidratacion de la fruta espino, en
un secador convectivo en diferentes condiciones: con temperaturas del aire de 50, 60 y 70°C;
y con velocidades del aire de 0.5, 0.9y 1.3 m/s; se obtuvieron datos importantes del modelado
del proceso, como el coeficiente de difusion efectiva del fruto (Def) mediante el modelo de
difusién de Fick, cuyos valores variaron de 2.34*10%° a 2.09*10° m/s?; y la energia de
activacion se obtuvo con la ecuacion tipo Arrhenius. Los resultados de las pruebas
experimentales se ajustaron con distintos modelos matematicos; ademas compararon el
impacto que tiene el cambio de temperatura y de velocidades del aire en el proceso de secado;
resultando en una reduccién del tiempo de secado muy notable frente al aumento de
temperatura del aire, y una reducciéon no apreciable al aumento de la velocidad del aire.

En el estudio de (Okyay Megues & Can , 2005) utilizaron un secador convectivo de
laboratorio con calentamiento por resistencias eléctricas, mediante el proceso de secado de
manzana de capa fina y la relacion de humedad en cualquier con el tiempo de secado fue
comparado por los métodos de Newton, Page, Modified Page, Henderson y Pabis, Logaritmico,
Exponencial, Wang y Singh, entre otros. Los resultados se modelaron con ayuda del método

de regresion lineal multiple; Utilizando el error cuadratico medio como pardmetro de relacién
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para escoger el modelo con mejor ajuste a los datos experimentales. Segun los resultados, es
posible predecir el contenido de humedad del producto con un modelo generalizado que
muestra el efecto de la temperatura y la velocidad del aire de secado.

2.1. Caracteristicas del material alimenticio

Para realizar un modelado adecuado del proceso de secado, se debe tener en cuenta
las caracteristicas del material alimenticio que se va a analizar. La compleja estructura de
frutas y vegetales aumenta la dificultad de realizar un modelado de la contraccién, por lo que
se define cada elemento en 4 distintas categorias: elastico lineal, hiperelastico, elastoplastico
y viscoplastico. De esta manera se simplifica la manera en cdmo se modela la contraccion del
alimento, de hecho, como asegura (Pérez Suelo, 2017), aproxima los elementos de analisis a
una goma o algun elastico. Sin embargo, este método puede no ser del todo acertado con
respecto a la realidad.

Se presentan diferentes tipos de consideraciones para los alimentos:

- Material alimenticio como viscoelastico

La propiedad de viscoelasticidad exhibe en el material caracteristicas viscosas vy
eldsticas, mientras que se produce una deformacion en el elemento. Generalmente las frutas
y vegetales que mejor se ajustan a esta definicion son los que contienen la mayor cantidad de
humedad. Los modelos Maxwell y Kelvin bajo la definicion de elemento viscoelastico, son los
modelos simplificados mas parecido a la realidad, por lo que son modelos que son confiables
para obtener una prediccion fiable del proceso de secado y la contraccion.

- Material alimenticio como elastico o hiperelastico

Se considera un elemento elastico cuando la deformacién por contraccion del proceso
de secado es muy pequena.

Dentro de los elementos elasticos se pueden diferenciar como elastico lineal, donde
rige la Ley de Hooke para modelar la contraccion de la fruta, y como elastico no lineal donde
se rige bajo la ley constitutiva de Neo-Hookean. Asi mismo, de acuerdo con la Ley de Hooke el
estrés y la tension se encuentran de manera proporcional hasta un limite aproximado del 10%
dependiendo de la fruta o el vegetal. En cambio, un modelo no lineal puede predecir mejor
grandes deformaciones del elemento.

- Material alimenticio como elastoplastico

Frutas y vegetales son definidos como material elastoplastico cuando exhibe ambas

propiedades eldsticas y plasticas. Asumen que una fruta o vegetal es elastoplastico con una
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pequefia region en estrés; sin embargo (Serdar & Ayse, 2016) argumenta que se necesita de
una porcién significante de 30% a 70% de zona en limite elastico y rotura por traccion.

2.2.  Efectos de las condiciones de secado

2.2.1. Temperatura de aire de secado

La temperatura del aire es factor directo sobre el alimento secado, pues en gran
mayoria de frutas y vegetales se produce una gran contraccién a bajas temperaturas (20 ° C);
a diferencia del secado a altas temperaturas (50 a 70 ° C), que el material sufre una contraccién
limitada (Ohaco, 2012).

A bajas temperaturas la humedad se transporta por capas hacia el exterior del
elemento, de esta manera el estrés generado es minimo, la contraccidon es uniforme vy
pronunciada. A altas temperaturas, el secado en la superficie del elemento se produce
rapidamente, haciendo un exterior duro, por lo que la contraccién se ve limitada por la capa
seca exterior.

2.2.2. Velocidad del aire de secado

La contraccidén del fruto decrece a medida que la velocidad del aire aumenta, en
consecuencia, a baja velocidad el alimento se contrae de manera uniforme. (Orsat, Changrue,
& Raghavan, 2006) explica que para velocidades de secado altas se formara un bajo contenido
de humedad en la parte externa del material formando una cubierta rigida y complica la
extraccién de humedad de la parte interna del material, se denomina como al efecto de
“endurecimiento de la caja”, si se utiliza una baja velocidad la difusién del agua del interior

ocurre al mismo ritmo que de la superficie.






Capitulo 3
Analisis del sistema

Para el analisis del sistema se ha considerado una manzana la cual para ser secada sera
cortada en rodajas de cierto didmetro, obteniendo asi una geometria para el modelo de un
cilindro de radio R y espesor L. Sin embargo, se puede hacer una simplificacién a la geometria
pues si se analiza las propiedades en una linea radial del cilindro, al distribuirse
uniformemente la temperatura y concentraciéon en el modelo se puede decir que todas las
lineas radiales tendran las mismas propiedades, y también al ser un cilindro posee simetria en
la mitad de su espesor, por lo que la geometria para analizar quedaria simplificada por un
rectangulo de base R y altura L/2. Para el modelo definido las fronteras seran solo los lados

del rectangulo que estdn expuesto al fluido que realizara el proceso de secado.

Figura 10: Idealizacion de la rebanada de fruta.
Fuente: Elaboracidn propia.
El método por el cual sera secada la fruta serd secado por conveccion de aire caliente.
En este método de secado emplear aire caliente a altas temperaturas afectan las propiedades

sensoriales del producto y su valor nutricional segiin Vega y Fito (2005), definir la temperatura
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de secado es de suma importancia para los estudios cinéticos pues es evidente que al tener
una mayor temperatura se acelerara el proceso de secado sin embargo este secado abrupto
puede generar pérdida de calidad en el producto final. La cinética del proceso de secado
utilizando aire caliente depende tanto de la geometria y espesor del producto como de las
propiedades del aire de secado, como son la humedad relativa ambiental, temperatura y
velocidad del flujo de aire, por lo que para la deshidratacién de frutas por este método se
recomienda utilizar temperaturas entre (40—80 2C) con velocidades de aire de 1.0 + 0.3 m/s
(Fito & Grau, 2001).

En la Fig. 12 se puede apreciar los fenédmenos ocurridos en el modelo y su direccion
durante el secado:

- Transferencia de calor por conveccién: Es el tipo de transferencia de calor que existe
entre una superficie soélida y un fluido que se encuentra en movimiento sobre la
superficie y comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de
fluidos. Entre mas rédpido sea el movimiento del fluido, mayor sera la transferencia de
calor por conveccién (Cengel & Ghajar, 2011). En el sistema estudiado la transferencia
de calor se da entre el aire caliente y la rodaja de manzana que se desea secar.

- Transferencia de calor por conduccidn: Es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia a las particulas adyacentes menos energéticas. La
conduccién puede tener lugar en los sdlidos, liquidos o gases (Cengel & Ghajar, 2011).
En el caso del secado de la rodaja de manzana la transferencia de calor por conduccion
se da desde las fronteras de la rodaja hacia el interior de esta.

- Difusion de agua: Este fendmeno contempla el movimiento de la masa de agua dentro
de la fruta y se da gracias al gradiente de concentracion que hay en el interior de la
fruta; a mayor diferencia de concentraciones mayor el movimiento de masa de agua.
En la rodaja esta difusidn de agua se da debido a que el fluido de trabajo tiene menor
concentracion de humedad que la rodaja, esto genera el movimiento de masa de agua
desde el interior de la rodaja hacia el fluido de trabajo; por lo que para abandonar la
superficie de la rodaja el agua se tendra que evaporar.

- Contracciones: Este fendmeno es generado debido a la pérdida de masa de agua
ocurrida durante el proceso de secado; para el modelo desarrollado considerando este
fendmeno se asume una contraccidn una radial y axial las cuales son proporcionales a

sus medidas y dependientes de la humedad instantdnea.
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Figura 11: Diagrama de transferencia de calor y masa.
Fuente: Elaboracidn propia.
Modelacion matematica del sistema

Planteamiento del modelo

Los modelados planteados se basan en ecuaciones diferenciales acopladas de

transferencia de calor y difusion de masa las cuales se implementan mediante el método de

diferencias finitas. Este planteamiento se realizé de una manera similar a como se analiza en

el capitulo 5 de (Cengel & Ghajar, 2011) que se basan en el método de diferencias finitas para

general mallas y nodos en el modelo a analizar. La ecuacion (1) es la ecuacion de transferencia

de calor a partir de la cual se hace el analisis en cada nodo de la malla que se genera, la malla

y el andlisis del nodo se aprecian en las Fig. 13 y 14 respectivamente.

e Ecuacion de Transferencia de calor:

AT
Ax
Q = Flujo de calor [W]

Q:rh*cp*

. kg
m = flujo masico [?]

¢p = calor especifico del material |

kg*°C]

AT = diferencial de temperatura [°C]
Ax = diferencial de posicion [m]

Q, = Flujo de calor en las frontera de los nodos[W]

2
m
a = Difusividad térmica de la fruta [T]

T = Nimero disctro de Fourier [Adimensional]

(1)
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[ = instante de tiempo cualquiera [adimensional]

]

k = conductivad del material [—
m* °C

hl = Coeficiente convectivo para las caras laterales de la rodaja [mz—

l = separacion entre nodos [m]

At = diferencial de temperatura [°C]

ha = Coeficiente convectivo para las tapas de las rodajas |

*°C]

w
m?2 x °C

]

(1L.n)
$

(m.n)

(1.1)

(m,1)

Figura 12: Diagrama de nodos.

Fuente: Elaboracién propia.

‘-

L

Figura 13: Diagrama de nodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Qs

Q, Q-

Q4

Figura 14: Diagrama de calor.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se realiza el balance de energia para todos los tipos de nodos
existentes en el mallado antes presentado; los tipos de nodos se diferencian debido a sus
nodos vecinos y las condiciones de ellos. Entre los tipos de nodos existen: Nodos frontera
superior, que son los nodos exteriores de la parte superior de la rodaja; Nodos frontera lateral,
que son los nodos exteriores laterales de la rodaja y; Nodos interiores, que son todos los nodos
en el interior de la rodaja.

Balance de energia para nodo (m+1, n+1)

Considere una region cuadrada mostrada en la fig.4, en la que la transferencia de calor
se da en las direcciones x e y, ademas se considera una profundidad unitaria de Az = 1.

Luego, se divide el plano x-y en una malla rectangular de puntos nodales espaciados
con una separacion de [; considere un nodo cuyas coordenadas sean (m,n), como x=m* [y
y=nx* L.

Dado que el elemento cubico (m, n), con centro el nodo a analizar comprende
transferencia de calor desde los 4 lados, y el volumen de dicho elemento es V,,,;,, = 1%; por lo
que la formulacién en diferencias finitas para cada calor que se transfiere a los lados del cubo
es:

T} T}

m+1ln "~ ‘m+in+l Q

kXX l

1

i i
Tm+2,n+1 B Tm+1,n+1 A
l =4,

kXxIlxX

i i
Tm+2,n+2 - Tm+1,n+1 A
: = 0s

kxIlx
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i+1_Ti+1 +1 ;
kx x4 =

l

4

Aplicando el balance de energia al nodo, se expresa en la ecuacién (2).

i+1 _ i
Tm+1,n+1 Tm+1,n+1

At (2)

Q1 + Q; +Q3+Q4=mxcpx

Reemplazando los calores transferidos en la ecuacién anterior:

k x (Trin+1,n - T1§1+1,n+1) + k % (Trin+2,n+1 - Trin+1,n+1) + k X (Tr§1,n+1 - Trin+1,n+1)

Ti+1 + Ti

th X (Trin+1,n+2 - Trin+1,n+1) =m X (p X At

Se multiplica por (%) y se toman en cuenta las ecuaciones (3) y (4).

(a=5¢) 5
P
pCy

alAt
(=% @
(Trin+1,n - Trén+1,n+1) + (Trin+2,n+1 I~ Trin+1,n+1) + (Trin,n+1 - Trin+1,n+1)
! . Ti+1 + Ti
+ (T1§1+1,n+2 - T1§1+1,n+1) ~ N

Finalmente, se obtiene la expresion que se utilizara para encontrar la distribucion de

temperaturas en cualquier nodo de la rodaja, en cualquier instante de tiempo:
i1 o . . . .
T1§1++1,n+1 - Trln+1,n+1 X (1 - 4'T) +TX (T7§1+1,n + Trln+1,n+2 + Trsl,n+1 + Trln+2,n+1)
Para nodo (m+1, n+1)

2ha

Trln++11,n+1 = (1 —41 -4t 7) X Trln+1,n+1 +2T(Trln,n+1 + Trln+1,n + TToo)

Para nodo (i, n+1)

2hat 2ha

) X Tyt + (T + Thrranen + 2 + o Tor)

Trir:r%+1 = (1 — 4T -
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Para nodo (1, n+1)
Tty = (1 - 47— 2058) X T3 420 (Tyan + T + 55 T0)

Para nodos (m+1, j)

Ti+ =(1-4 _ 2l T} T} T} 2T} z—th
m+in+1 — T k X m+1n+1 + T( m+1n+2 + m+1n + mn+1 + k 00)

Para nodos centrales (i, j)

i+1 — i i i i i
Tm+1,n+1 - (1 - 4T) X Tm+1,n+1 + T(Tm+1,n+2 + Tm,n+1 + Tm+2,n+1 + Tm+1,n)

Para nodos (1, n+1)

Traftiner = (1= 40) X Ty pr + T(Thsinsz + 2Tizmer + 2Thiin

Para nodos (m+1,1)

T1§1++11,n+1 = (1 - 27— ZT%) X Trin+1,n+1 + 21 (Trl;m+1,n+2 + Tr§1,n+1 + %Tw)
Para nodos (i,1)
Trin++11,n+1 =(1—47) X Trl;1+1,n+1 + T(Trin+2,n+1 + Trin,n+1 + 2T1ir1+1,n+2)
Para nodo (1,1)
Tt =T x (1 —47) + 2¢(T{, + T4,)

e Ecuacion de Fick de Difusién de masa:
- Por conduccién: En la ecuacién (5) se presenta la ley de Fick que describe el flujo
masico de una sustancia dentro de un volumen de control a causa de un diferencial

de concentracion.

Ac
my = Dyp * Area * Ax (3)

- Por conveccién: En la ecuacién (6) se presenta la ley de Fick que describe el flujo
masico de una sustancia por las fronteras de un volumen de control a causa de un
diferencial de concentracién.

m, = h,, * Area * Ac (6)
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Donde:

k
m, = flujo masico de agua [Tg]

2
m
D,g = Difusividad efectiva del agua en la fruta [T]

. . g
Ac = Variacion de concentracion de agua [—]
m

m
h,, = Coeficiente convectivo de transferencia de masa [—]
S

Se incluyen estas ecuaciones de conduccién y conveccién en el método de diferencias

finitas y se hallan las ecuaciones de transferencia de calor en cada nodo.

(m=1.1) / /.-!.-.:L |

|
| In‘_.r: F-1

dx

(m.n-1)

Figura 15: Diagrama de nodos 3D.
Fuente: Elaboracién propia.
Para nodo (m, n) :

A, = Area total de frontera del nodo (m,n) [m?]

s1

o kg
8. = Variacion de concentracion [—]
m

k
Pmn = densidad en el nodo(m,n) [m—g3]

k
Piny = densidad en el aire [m—g3]

Al = A2 = A3 = A4

8¢ 8

- 2 C3 _

m,; = hm * A51 * 8c1 + Dab * A52 * s + Dab * A53 * 5 Scl - paguadefruta — Paguaenaire
X X

Scl = Pmn — Pinf
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Sabiendo que:
(7)

Reemplazando en la ecuacién anterior, se tiene:

t+1

0
mam‘n - m;tam‘n + [(Dab * ?X) o (pm,n—l + pm—l,n — 2% pm,n) - hm * 8>2< * (pm,n - pinf)]

*6t

Se repite el mismo procedimiento para los otros nodos y se obtienen las siguientes

ecuaciones:

- Parelnodo (1,1):

t+1

6
my ., = mgl‘l + [(Dap * ?X) * (P21 + P12 —2*p11)] * 6

- Paralos nodos frontera superior (i,n):

8x
mg‘l—,ll = mgi,n + [(Dab * 7) * (pi—l,n + 2% Pin-1 + Pitin — 4 * pi,n) - hm * 8)2< * (pi,n -

Ping)]* 6¢

- Paralos nodos frontera central de radio (1,n):

t+1
ad1n

8x 8%
m = mg1,n + [(Dap * 7) * (pZ,n + Pin-1— 2 % pl,n) — hp, * 5 (pl,n - pinf)]* 8¢

- Para nodos de frontera lateral (m,j):

t+1
am,j

t

8x
m = mam,j + [(Dab * ?) * (pm,j+1 + 2 x Pm-1,j + Pm,j-1— 4 * pm,j) - hm * 8)2< *

(pm,j - pinf)]* 6t
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- Para nodos centrales (i,j):

t+1

my; - = mgi,j + [(Dap * 8x) * (Pij+1 + Pij-1 + Pivr,j + Pi-1,j — 4 * pij)I* 6

- Paranodo central lateral (m,1):

8x 8%
mg:nlg = mgm,l + [(Dab * 7) * (pm—l,l + Pmz2 — 2 % pm,l) - hm * o * (pm,l -
Pinf)]* O¢
- Para nodos centrales (i,1):
8x
mgtf = mgi,l + [(Dap * ?) * (Pir11 T 2% P2 +picg1 —4*pi)] * 8

Como se puede apreciar estas ecuaciones trabajan con densidades ya que estan en
base musica y en el cédigo utilizado en la interfaz MATLAB para poder interpretar mejor los
resultados obtenidos se utiliza la férmula de la ecuacién (8) para obtener la humedad en

funcion de las densidades.

Pa ua,i
X = g

=— W 8
pagua,i + pfs ( )

Donde:

X = Humedad de la fruta en determinado instante [adimensional]

k
Pagua,i = densidad de agua en la fruta en determinado instante [—‘93]
’ m

k
Prs = densidad de la fruta seca [m—g3]

Propiedades de la manzana:

Conductividad térmica: En (Sweat V. E., Experimental values o thermal conductivity of
selected fruits and vegetables, 1974) se obtuvo experimentalmente una expresion de la
conductividad térmica en funcién del porcentaje de humedad en un determinado instante,

esta expresion se aprecia en la ecuacion (9).

kW
mx*x K

k=0.148 + 0.493 x X [ ] (9)
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Calor especifico: En (Sweat V. E., 1995) se realizd experimentos para obtener el calor

especifico en funcién del porcentaje de humedad de la fruta en ese instante.

J

Cp =1000(1.4 +3.22 * X)[kg e

] (10)

Difusividad de agua en la fruta: Esta difusividad se considerara variable, para nuestros
primeros modelos se considerd la difusividad obtenida experimentalmente por (Simal, Deya,
Frau, & Roselld, 1997), la cual se encuentra en funcién de la temperatura para cada instante

del proceso de deshidratacion.

39703.5

Dpp =229 1073 « e8-3(273+T>[T] (11)
S

Y%masa = 0.85
Concentracidn de agua en el aire de secado: Previamente definimos las propiedades
termodinamicas del aire para el secado, pero para la simulacién de transferencia de masa, se
requiere la concentracion de agua en el aire, expresada como la densidad de agua en el aire:

Utilizando la carta psicométrica del aire a 1 atm, se deduce todas las propiedades del aire:

Ths = 60°C
Thh = 30.5°C
?=15%

H = 0.016 [k—‘Z]
m
El pardmetro de interés es la humedad absoluta, ya que este representa la densidad
del agua en el aire, y también expresa de cierta forma la concentracion de agua en el aire.
Cabe recalcar que algunos datos se pueden obtener experimentalmente, pero al no poder
hacer experimentos de ningun tipo tomaremos algunos datos de la literatura que se adapten

mas a nuestro modelo

3.1.1. Consideraciones de andlisis
- Se tomara un coeficiente de convectivo de calor y masa promedio en el cilindro corto.
- Elaire de la cdmara de secado siempre esta a 60°C.
- Latransferencia de calor y masa se da en la totalidad del area superficial de la rodaja.

- Latemperatura inicial de la rodaja es de 27°C.
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3.2.

Las medidas de la rodaja son 3 cm de radio y de espesor 0.5 cm.
El coeficiente de conduccion de calor se considerara dependiente a la humedad.
El calor especifico se considerara dependiente de la humedad.

La humedad del aire se asumird constante durante todo el proceso.

Calculos analiticos
Coeficiente convectivo de calor (h):
Para el calculo de este coeficiente, es necesario definir las propiedades

termodinamicas del aire para el secado; estas propiedades se asumiran como:
m
Velicidad del aire = 0.7?
T =60°C
@(humedad relativa) = 15 %

Para el cdlculo de este coeficiente convectivo, se tomardn las propiedades a una

temperatura de pelicula, que es el promedio de |la temperatura inicial y la final:

27 + 60 :
Ty = ———=435°C

Se obtienen las propiedades del aire a esta temperatura de la tabla A-15 (Cengel &
Ghajar, 2011):
p = 1.109 [%] p=1941%10"° [%]
Pr = 0.7241 [adimensional] k = 0.02699[W /mK]
Teniendo estas propiedades, procedemos a calcular el nimero de Reynolds con la
ecuacion (12):

_p*xvxD
u

Re (12)

Re — 1.109 * 0.7 * 0.06
© =T 1941+-10-5

Para una mejor aproximacion se tomardn 2 valore de (h), uno en la cara lateral del

= 2399.69 (laminar)

cilindro (h;), y el segundo tomando las tapas de la rodaja con placas (h,).
Para la cara lateral de la rodaja, primero se procede a hallar el nimero de Nusselt para

cilindros con flujo externo de aire aplicando la ecuacién (13):
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0.62 * Re?-5pr0-333 Re 54
Nu; =03 + 21075 +(1+ (282000)8)5 (13)
(1 + (0.4/Pr)3)

Con la relacion del numero del Nusselt de la ecuacidn (14), se encontré el h;:

hl*D

” (14)

Nul =

h; = 11.38 [W /m?K]
Para las tapas de la rodaja, se toma la relacidn del nimero de Nusselt de la ecuacidn

(15) para placa plana con Re-laminar:

Nu, = 0.664Re®>pPr033 (15)
Nu, = 29.21
Utilizando la misma relacién anterior:
h, *D
Nu, = ak

h, = 13.14 [W /m?K]
Coeficiente convectivo (hyg5a)
Para el cdlculo de este parametro, se utilizara el nUmero de Schmidt con propiedades
a la temperatura de pelicula aplicando la ecuacion (16):

p Difusividad de cantidad de monimiento
Cc =

difusividad de masa
%

Sc=— 16
Doy (16)

Teniendo como difusividad del agua en el aire D,:

[K]2.072
D, =187+10"10x—2 _ — 2 10-5[m?
ab 87 107" Platm] 8633 x 107°[m*~/s]
. 1.750 1075  oci12
€= 28633105

Utilizando la correlacion para hallar el nimero de Sherwood expresado en la ecuacién
(17):

1
Sh = 0.683 * Re%466 x py3 (17)

Sh = 20.02
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Utilizando la relacidon que tiene el nimero de Sherwood, hallamos el coeficiente

convectivo de masa con la ecuacion (18):

h D
gp = tmasa * 7 (18)
Dab

m
himasa = 0.01146 [—]



Capitulo 4

Modelacion y resultados

4.1. Modelo considerando la difusividad de humedad dependiente de la temperatura

Para este modelo no se considera una reduccion del volumen de la rodaja debido a la
masa de agua que esta le transfiere al aire caliente, por lo tanto, se despreciara la contraccién
axial y radial. Esto significa que la difusividad sera dependiente solamente de la temperatura
y se utilizara la ley de Arrhenius expresada en la ecuacion (19).

Las Fig. 17 y 18 muestras los resultados de temperatura y humedad respectivamente.

E
Dpp = Dy * e_R_? (19)

D, = Difusividad base [?]

E, = Energia de activacion [#]

R = Constante de | ideales [———
onstante de los gases ideales [mol . K]
T = Temperatura [°C]
__397035 4y
Dy = 2.29 %1073 x ¢ 83@73+7) [—]
s

4.2. Modelo considerando la difusividad de humedad dependiente de la contraccion
Se sabe que durante el proceso de secado hay pérdida de masa de agua, lo que genera
una disminucién de volumen que se ve representada en una reduccidn de radio y espesor para

la rodaja, en este modelo la difusividad de agua se ha tomado dependiente de la contraccion
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y temperatura por lo que se podria afirmar que este modelo desarrollado de ajusta mejor a lo

gue realmente sucede durante el proceso de secado.

60 — T T T r T T

A N o o
=] o =] I3y

Temperatura (°C)

Cad
[4)]
—

30 F

25 : '
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tiempo(minutos)

Figura 16: Grafica temperatura vs tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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=
ha
T

[]
=i,
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0 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200

tiem po(minutos)

Figura 17: Grafica humedad vs tiempo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Este modelo fue utilizado por (Crank, 1975) para poder expresar la difusividad efectiva

en funcién de la contraccion, el modelo utiliza las ecuaciones (20) y (21).

Las Fig. 19 y 20 muestras los resultados de temperatura y humedad respectivamente.

D b
Dr_ef = (?0)2 (20)
eff
Pw + My, ps
b = by[———=2—= (21)
O[ pw+M0ps ]

m
Dy = Difusividad de referencia [?]

m
D.rs = Difusividad efectiva [;]

b = espesor en funcion de la humedad [m]

b, = espesor inicial de la rodaja [m]

k
P, = densidad de agua en la fruta [m—g3]

ps = densidad de fruta seca [m_gf”]

M, = Humedad de la fruta [adimensional]

M, = Humedad inicial [adimensional]

60 . ——

55 /

Temperatura(®°C)

30

25 . . . ; : : . : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo(minutos)

Figura 18: Grafica temperatura vs tiempo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19: Grafica humedad vs tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.




Capitulo 5
Discusion de Resultados
5.1. Evaluacion de parametros definidos
5.1.1. Temperatura

Para ambas simulaciones la rodaja alcanza la temperatura del fluido en
aproximadamente una hora, se ve que al inicio presenta un aumento brusco de
temperatura, este aumento va disminuyendo con el paso del tiempo debido a que las
diferencias de temperatura seran mas pequefias y esto generara una menor
transferencia de calor entre la rodaja y el aire caliente. Al llegar la temperatura al estado
estacionario la diferencia de temperatura sera nula por lo que no existird calor
transferido entre la rodaja y el fluido y la temperatura se mantendrd igual a la
temperatura del fluido durante lo que reste del proceso de secado.

Se aprecia que en el modelo donde se considera la contraccién la temperatura
llega al estado estacionario en un tiempo mayor con una diferencia de
aproximadamente 10 minutos, esto se debe que al considerar contraccidn la rodaja
pierde volumen de agua por lo que la humedad en la rodaja disminuye con mayor
rapidez lo que causa una disminucién mas significativa en el coeficiente de conduccidn;
ademas la separacion entre nodos disminuye por ende el area de transmisién de calor

también disminuye aumentando la resistencia de calor a la conduccién.

!

R onduccion = kTA (22)
Otro factor que influye en esta diferencia de tiempos para alcanzar la

temperatura estacionaria se debe al calor especifico de la fruta que esta definido en

funciéon de la humedad y como se vera en el analisis de la humedad esta disminuye con

mayor rapidez en el modelo considerando el coeficiente de difusiéon dependiente de la
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contraccion. El aporte del calor especifico se ve reflejado en la férmula de transferencia

de calor:

AT

- (23)
Ax

Q:m*cp*

Se puede apreciar que si el calor especifico del material disminuye en mayor
proporcidon habra un menor flujo de transferencia de calor lo que haria que la rodaja de

fruta demore mayor tiempo en alcanzar la temperatura estacionaria.

5.1.1. Humedad

Si se observa las graficas de ambos modelos es evidente que el modelo
considerando la contraccién se necesita un menor tiempo para llegar a la humedad
deseada. Esto se debe a varios fendmenos que ocurren dentro del material que causan
un aumento en la difusividad del agua dentro de la rodaja; este aumento de difusividad
se interpreta como un aumento de velocidad con la que el agua sale de la rodaja.

Al inicio del proceso de secado la disminucion de humedad en las fronteras
ocurre de manera brusca y estas partes de la rodaja se secan muy rdpido, la graficas
presentadas en la humedad es una humedad promedio en la rodaja por lo que esta
disminucion también hace ver una reduccidn significativa en la humedad, pero a medida
gue el proceso va avanzando en el tiempo el gradiente de humedad empieza a disminuir
debido a que los nodos mas cercanos a la frontera van igualando la concentracion de
agua en el aire caliente lo que generar un diferencial menor de concentracién
disminuyendo asi el flujo masico de agua que sale de la rodaja.

- Por conduccidn

Ac
mg, = Dyp * Area * Ax (24)

- Por conveccidn

m, = h,, * Area * Ac (25)

En ambas ecuaciones se aprecia que la disminucién de variaciéon de
concentracion significara un menor flujo masico de agua entre rodaja y aire caliente; a

continuacion, se presenta una imagen con la distribuciéon de densidades después de 1
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minuto del secado donde se aprecia el cambio brusco de densidades en la frontera de
la rodaja.

Evaluando los parametros definidos se puede decir que el modelo de
transferencia de calor y masa en la fruta considerando la difusividad de humedad
dependiente de la contraccién es un modelo que se ajusta mas a la realidad y por lo
tanto se tomara este modelo para hallar el flujo de calor necesario para que la rodaja

alcance los 60°C.
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Figura 20: Diagrama de humedad y temperatura.

Fuente: Elaboracidn propia.
5.1.2. Flujo de calor

Para hallar el flujo se debe de tener en cuenta la masa de agua que abandond la

rodaja de fruta durante el proceso de secado hasta alcanzar la temperatura del aire
caliente, siendo esta estacionaria; es por esto por lo que se considera solo el flujo hasta
esta temperatura pues luego no existira diferencia de temperatura por lo tanto no habra
calor transferido del fluido a la rodaja.

El flujo de calor absorbido por la rodaja se calcula con la férmula (26):
) AT
=A X)«—[W 26
0 = amx ()« - [W] (26)

Donde:
Am =m, —m, (27)

m, = masa inicial de la rodaja [kg]
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m, = masa de agua extraida de la rodaja en determinado instante de tiempo [kg]

Flujo de calor absorbido
<1073 por rodaja
35 T T T T T
3 -
25T 4
S
§_ 2f ‘
o=
Lo
o
=5 15 1
w
1 - -
05 1
0 L — — A
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 21: Grafica flujo de calor vs tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para calcular el calor total transferido se integra la curva de la Figura 22; la cual
nos da un valor obtenido en MATLAB de 1.92 Joules por rodaja, este es el calor necesario
gue se le debe suministrar a cada rodaja para que, a la humedad necesaria, sin embargo,
hay que tener en cuenta que se necesita una energia adicional para mantener el aire a
60°C para que el proceso continue.

5.2.  Justificacion de resultados

Los resultados obtenidos se compararon con los resultados presentados por los
autores (Golestani, Raisi, & Aroujalian, 2013).Los autores mencionados trabajan con una
temperatura de 60°C, una velocidad de 0.6 m/s y con una rodaja con dimensiones de 60
mm de didmetro y 5 de espesor, todos estos pardmetros son similares a los tomados en
el presente trabajo por lo que se podran comparar resultados para validar los modelos
desarrollados.

El grafico de la Figura 23 muestra la temperatura de la rodaja obtenida
experimentalmente por los autores, en esta grafica la temperatura llega a su estado

estacionario alrededor de los 70 minutos un tiempo muy similar al obtenido en este
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trabajo con el modelo considerando la contraccion. La diferencia de tiempo se puede

deber a varios factores como, por ejemplo:

- La velocidad del aire experimental es menor a la asumida en los calculos y esta

velocidad afecta a los coeficientes convectivos de transferencia de calor en la

rodaja.

- Una concentracién de agua en la rodaja menor a la asumida en los calculos ya

gue esta es una concentracién promedio para las manzanas, este valor se vera

reflejado en el calor especifico y la conductividad del material pues estan en

funcidn de la humedad.

TO

80

Temperature (°C)

— Model

150

Time (min)

......... Air temperature

200

250

Figura 22: Grafica temperatura vs tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de humedad los autores tomaron 3 modelos con 3 diferentes

temperaturas, sin embargo, solo escogeremos 1 modelos para validar los resultados

obtenidos pues este modelo trabaja con la misma temperatura asumida en este trabajo.

Ademas, realizaron experimentos los cuales los comparan con sus resultados obtenidos

para una mayor verificacion del modelo.

- Modelo sin contraccion

En la Fig. 24 se aprecia la grafica de la masa de agua en funcién del tiempo tanto

del modelo asumiendo la difusividad dependiente de la temperatura como del
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experimento desarrollado por los autores (Golestani, Raisi, & Aroujalian, 2013). La curva
experimental la cual estd representada por tridngulos le toma un tiempo aproximado de
250 minutos para secar completamente, en la Fig. 20 se aprecia la grafica de humedad
con respecto al tiempo desarrollado en la presente investigacion con métodos
numeéricos y se aprecia que para secar completamente la rodaja se toma un tiempo de
240 minutos aproximadamente.

El modelo desarrollado sin contraccién se asemeja al modelo desarrollado por
los autores en (Golestani, Raisi, & Aroujalian, 2013), mientras que el modelo
considerando contraccién desarrollado en la presente investigacion se asemeja al
experimento realizo por los autores. Se dijo previamente que el modelo considerando
la difusividad de humedad dependiente de la contraccion se asemejaba mas a un

modelo real y esto comprueba revisando la grafica obtenida experimentalmente por los

autores.
6
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Figura 23: grafica masa vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.
5.2. Validacién de resultados
Para los resultados obtenidos del modelo seleccionado como el que mejor se
ajusta a la realidad se utilizé el coeficiente de determinacion (R2), el cual es un indicador
para predicciones que relaciona dos variables aleatorias y cuantifica la correlacidon que

existe entre estas. Este indicador adquieres valores entre 0 y 1, mientras mas cercano
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sea allacorrelacion entre variables aleatorias sera mayor. En la Fig. 25 se puede aprecia
que las curvas de temperatura con respecto al tiempo tienen un comportamiento

similar.

Figura 24: Temperatura experimental y temperatura del modelo

desarrollado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para cuantificar las correlaciones entre ambas curvas se exportaron los datos a

MS Excel y se obtuvo el R2 presentado en la Fig. 26.
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Figura 25: Temperatura experimental vs temperatura del modelo
desarrollado.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Fig. 27 se muestra la comparacién del comportamiento de las curvas de
humedad del modelo con contraccidn y los resultados experimentales mostrados en

(Golestani, Raisi, & Aroujalian, 2013).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

= Humedad experimental Humedad del modelo

Figura 26: Temperatura experimental y temperatura del modelo desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.
Mediante Ms Excel se calculé el coeficiente de determinaciéon R2 el cual se

aprecia en la Fig. 28 y se asume como un valor aceptable para la validacién del modelo.
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Figura 27: Temperatura experimental y temperatura del modelo desarrollado.

Fuente: Elaboracidn propia




Conclusiones

Primera. Se observd un mayor tiempo de transferencia de calor en estado
transitorio para el modelo considerando la contraccién, esto se debe a que la humedad
en este modelo disminuye con mayor rapidez al modelo sin contraccién, los cual afecta
el coeficiente de conduccién de calor de la rodaja aumentado su resistencia a la
transferencia de calor.

Segunda. Aunque las graficas del modelo considerando la contraccion
desarrollado en la presenta investigacion tenga un mismo tiempo al experimento
realizado por los autores (Golestani, Raisi, & Aroujalian, 2013), se puede apreciar que
existente diferencia entre las curvas al inicio del proceso; esto se puede deber a que en
la realidad la temperatura y la humedad del fluido de trabajo no es constante durante
la deshidratacion pero este efecto no es apreciable a medida que el tiempo de secado
va aumentando.

Tercera. Se encontré un tiempo menor de secado en la simulacion de
transferencia considerando la difusividad dependiente de la contraccién, esto se debe a
gue la manzana al contraerse ofrecerd menos resistencia a la transferencia de masa, con
lo cual su tiempo para secar serd menor.

Cuarta. El Peru es un pais con una gran variedad de alimentos y somos unos de
los paises que mas exporta al extranjero, sin embargo, estos productos no tienen un
valor agregado como lo seria que pasen por un proceso de secado lo que podria generar
ganancias extras; con este trabajo se podria plantear sumar las tecnologias de secado
por conveccidn a la agricultura peruana.

Quinta. Algunos parametros como la conductividad térmica y calor especifico
han sido tomados de la literatura, pero si se quisiera aproximar el mas a la realidad se
tendria que hacer experimentos para obtener estos parametros pues depende también

del clima local y la calidad de la fruta.
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Sexta. Para futuros trabajos se recomienda realizar un prototipo de secador con
el método de aire caliente para obtener graficas experimentales con una mayor
confiabilidad para validar los modelos desarrollados en este trabajo y tener la

posibilidad de estudiar las propiedades en el secado de otras frutas.
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Anexo 1. Cadigo desarrollado en Matlab

51

clc

clear all

%ingresamos las variables necesarias

dt=0.001;

t= input(‘tiempo de secado en seg =);

%EI tiempo debe tener como maximo 2 decimales

X= t/dt;

ha= input('coeficiente de conveccion de placa del aire [kW/m”2°C] =),
hl= input(‘coeficiente de conveccion lateral del aire [KW/m"2°C] =");
DO= input('coeficiente de difusion del agua en la fruta [m”"2/s] =");
hm= input(‘coeficiente de conveccion de masa [m/s] =");

p= input (‘densidad de la fruta [Kg/m”"3] =");

XO0=input('ingrese porcentaje de humedad = ');

pi= p*XO0;

pfs=126;

cp=1*(1.4+3.22*X0);

k=(0.148+0.493*X0)/1000;

I= input(‘espesor de la rodaja [m] =);

L=1/2;

r=input(‘radio de la rodaja [m]=");

TO= input(‘temperatura inicial [°C]=");

Tinf= input(‘temperatura del aire [°C]=");

CO= input(‘Concentracion inicial =");

Cinf=input('Concentracion del aire = ");

dx=0.0001;

m=r/dx;

n=L/dx;

R=8.3;

Ea=39703.5;
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% Creamos la matriz de distribucién de temperaturas
fori=1:m+1
for j=1:n+1
T(i,j)=T0;
end
end
% Creamos la matriz de distribucion de humedad
fori= 1:m+1
for j=1:n+1
C(i.,j)= CO;
end
end
%Definimos volimenes de todos los cubos, con sus masas
v1=dx"3/4;

v2=v1*2;
v3=v1*4;
M1=v1*pi;
M2=M1*2;
M3=M1*4;
y=k*dt/(p*cp*dx"2);
T1(1)=TO;
%Creamos la matriz de distribucion de masa
fori= 1:m+1
for j= 1:n+1
if(i==m+1 && j==n+1)
M(i.j)= M1;
end
if(i<m+1 && j==n+1)
M(i.))=M2;
end
if(i==1 && j==n+1)
M(i.))=M1;
end

if(i==m+1 && j<n+1)
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end

%Calculo de temperatura y masa de cada nodo en el instante siguiente

M(i.,j)= M2;

end

if(i<m+1l && j<n+1)
M(i.))=M3;

end

if(i==1 && j<n+1)
M(i.j)=M2;

end

if(i==m+1 && j==1)

M(i.j)= M1;

end

if(i<m+1 && j==1)
M(i.))=M2;

end

if(i==1 && j==1)
M(i,j)=M1;

end

end

for b=1:x
for j=n+1:-1:1

for i= m+1:-1:1

if (j==n+1)
if (i==m+1)

T(i,))=(1-(4*y)-(4*y*ha*dx/K))*T(i,j)+2*y*(T(i-1,j)+ T(i,j-

1)+(2*ha*dx/K)*Tinf);

Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T (i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i,j-1)+C(i-1,j)-2*C(i.j))-

hm*dx~2*(C(i,j)-Cinf))*dt;

C(i.))=M(i,))iv1;
end
if (i<m+1 && i>1)
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T(i,))=(1-(4*y)-(2*y*ha*dx/K))*T(i,j)+y*(T(i-1,))+T(i+1,))+2*T(i,j-
1)+(2*ha*dx/k)*Tinf);

Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));

M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i-1,j)+2*C(i,j-1)+C(i+1,j)-4*C(i,j))-
hm*dx”2*(C(i,j)-Cinf))*dt;

C(i.1)=M(i.j)ivz;
end
if (i==1)
T(i,))=(1-(4*y)-(2*y*ha*dx/K))*T(i,j)+(2*y*(T(i+1,))+T(i,j-
1)+(ha*dx/K)*Tinf));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i+1,))+C(i,j-1)-2*C(i,}))-
(hm*dx”"2/2)*(C(i,j)-Cinf))*dt;
C(i.)=M(i.)/VI;
end
end
if j<ntl && j>1)
if (i==m+1)
T(i,))=(2-(4*y)-(2*y*hI*dx/K))*T (i,j)+y*(T(i,j+1)+T(i,j-1)+2*T(i-
1,)+(2*hI*dx/k)*Tinf);
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i,j+1)+C(i,j-1)+2*C(i-1,j)-4*C(i,j))-
(hm*dx”2)*(C(i,j)-Cinf))*dt;
C(1.1)=M(i.j)/(v2);
end
if (i<m+1 && i>1)
T(@)=(A-@ ) TN +y*(T(j+1)+TA-Lj)+T(+1,)+T(i,j-1));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx)*(C(i+1,j)+C(i-1,j))+C(i,j+1)+C(i,j-1)-
4*C(i,j)))*dt;
C(i.1)=M(i.j)/(v3);
end
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if (i==1)

T()=-4*y)*T(ij)+y*(T(1,j+1)+(2*T(i+1,)))+T(i,j-1));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));

4*C(i,j)))*dt;
C(i.))=M(i,j)ivz;
end

end

if (j==1)

M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i,j-1)+C(i,j+1)+2*C(i+1,j)-

if (i==m+1)
T(i,))=(1-(4*y)-(2*y*hI*dx/K))*T (i,j) +(2*y*(T(i,j+ 1)+ T (i-
1,j)+(hI*dx/K)*Tinf));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i-1,j)+C(i,j+1)-2*C(i,}))-
(hm*dx”~2/2)*(C(i,j)-Cinf))*dt;
C(1.)=M(.j)/(v1);
end
if (i<m+1 && i>1)
T(@)=Q-4*y)* T@A)+y*(T(+1)+T(i-1,))+2*T(0,j+1));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));

C(i.1)=M(i.j)/(v2);

end

if (i==1)
T(i.))=(1-4*y)*T(i,j)+2*y*(T(i,j+1)+T(i+1,));
Dab = DO*exp(-Ea/(R*(T(i,j)+273.15)));
M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i+1,j)+C(i,j+1)-2*C(i,j)))*dt;
C(i.1)=M(i.j)/(v1);

end

end
end

end

M(i,j)=M(i,j)+((Dab*dx/2)*(C(i+L,j)+C(i-1,j)+2*C i j+1)-4*C(i,j)))*dt;
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%Postprocesado y toma de datos para las graficas
W=mean2(C);
X(b)=W/(W+pfs);
cp=1*(1.4+3.22*X(b));
k=(0.148+0.493*X(b))/1000;
z(b)=C(1,1);
Z(b)=T(1,1);
B(b)=mean2(C);
end

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2. Diseiio de secadores por conveccion en SolidWorks

Figura 1: Representacion de deshidratador de frutas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2: Representacion de deshidratador de frutas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Representacion de mddulo secador por conveccion.
Fuente: Elaboracion propia.



