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Resumen

El secado de tubérculos utilizando aire caliente degrada en gran medida al material, por lo cual se recurre
a métodos modernos como el secado a vacio. Para poder disefiar, optimizar, y mejorar el control de un
proceso a vacio es necesario recurrir a la simulacién con la finalidad de predecir el comportamiento de
la migracion de humedad bajo ciertas condiciones. En este trabajo se propone un modelo matematico
gue considera la migracién de humedad, de calor y el transporte de la fase gaseosa en rodajas de papa
de 3.5 mm de espesor y 45 mm de didmetro, para simular un secado a 55, 65 y 75 °C con una presion de
26, 56 y 79 kPa. El modelo considera tres ecuaciones diferenciales parciales, para capturar la
conservacion del contenido de humedad (agua liquida y vapor de agua), aire seco y la transferencia de
energia. Para simular el comportamiento y dindmica del secador se proponen dos ecuaciones ordinarias
que describen el efecto de la bomba de vacio en la concentracion de vapor de agua y aire seco en la
camara de secado. Los mecanismos de transporte de humedad consideran la ley de Fick y Darcy para
transporte de vapor (en esta fase el principal aporte es difusivo), para el trasporte liquido (agua libre) se

utiliza la difusividad capilar y para transporte de aire la ley de Fick y Darcy.

Para la condicidn limite de la ecuacidn de conservacién de humedad, se propone un balance de masa en
términos de la tasa de evaporacion considerando la diferencia de presiones entre la cdmara de secado y
la superficie del material. La condicion limite depende principalmente de la diferencia de presion y de
un coeficiente de transferencia estimado de datos experimentales cuyo valor es 2E-3 kg s*. Para la
condicidn frontera de calor se considera la energia necesaria para la evaporacion del agua, la cual es
funcién del flux de evaporacién y el calor latente. Para el calculo de la presion de vapor en la superficie
se utilizaron las isotermas de desorcion, en tanto que para la presion en la cAmara las densidades
obtenidas por las EDO’s. EL modelo simula las cinéticas de secado desde un contenido de humedad
inicial de 5.3 en base seca, hasta un contenido final de 0.05 en un proceso que dura 4 horas, y predice el
calentamiento del material observandose 3 periodos de calentamiento. Se observa que la condicién limite
para transporte de masa es capaz de predecir los cambios de presion generados por la bomba. El efecto
del funcionamiento de la bomba en el flux de masa permite observar las fases activas y pasivas del
secado. En el perfil del contenido de humedad se simulan las zonas higroscépicas y la no higroscépica
del secado. EI modelo simula las cinéticas de secado con un RMSE de 0.03 cuando son comparadas

contra datos experimentales de la literatura.

Palabras clave: medio continuo, bomba de vacio, medio poroso, multifase, acoplamiento.
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Abstract

Drying of tubers using hot air degrades the material, therefore modern methods such as vacuum
drying are used. In order to design, optimize and improve the control of a vacuum process it is necessary
to use the simulation to predict the behavior of the moisture migration under certain conditions. In this
work proposes a mathematical model that considers the migration of moisture, heat and transport of the
gas phase in slices of potato of 3.5mm thickness and 45mm diameter, to simulate a drying at 55, 65 y
75°C with a pressure of 26, 56 and 79 kPa. The model considers three partial differential equations, to
capture conservation of moisture content (liquid water and water vapor), dry air and energy transfer. To
simulate the behavior and dynamics of the dryer, two ordinary equations are proposed that describe the
effect of the vacuum pump on the concentration of steam and dry air in the drying chamber. The
mechanisms of moisture transport consider the Fick and Darcy laws by transport vapor (in this phase the
main contribution is diffusive), for the liquid transport (free water) used the capillary diffusivity and for
air transport the Fick and Darcy laws. For the boundary condition in moisture conservation equation, a
mass balance is proposed in terms of the evaporation rate considering the difference of pressures between
the drying chamber and the material surface. The boundary condition depends mainly to pressure
difference and an estimated transfer coefficient of literature experimental data whose value is 2E-3 kg
s-1. For the heat boundary condition considered the energy necessary for the evaporation of water, which
is a function of the evaporation flux and latent heat. For the calculation of the vapor pressure at the
surface desorption isotherms were used, while for the pressure in the chamber the densities were obtained
by the ODE's. The model simulates drying Kinetics from an initial moisture content of 5.3 in a dry basis
to a final content of 0.05 in a process lasting 4 hours and predicts the heating of the material with three
heating periods. It is observed that the limit condition for mass transport is able to predict the pressure
changes generated by the pump. The effect of the operation of the pump in the mass flux allows to
observe the active and passive phases of the drying. In the profile of the moisture content, the
hygroscopic and non-hygroscopic zones of the drying are simulated. The model simulates drying kinetics

with a RMSE of 0.04 when compared against literature experimental data.

Keywords: continuous medium, vacuum pump, porous medium, multiphase, coupling.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

Antecedentes

En los Gltimos afios diversas investigaciones se han interesado en mejorar la calidad de los alimentos
deshidratados, la cual varia dependiendo del método y las condiciones aplicadas (Krokida et al.,
2001).Una de las técnicas comunmente empleadas en la industria de alimentos es el secado convectivo.
Sin embargo, este método presenta algunas desventajas dentro de las cuales podemos mencionar las
siguientes: baja eficiencia energética, degradacion del color del producto, alteracion quimica de los
alimentos, perdida de nutrientes, alteracion de la textura y tiempos de secado prolongados (Bondaruk et
al., 2007).

Para intentar superar los inconvenientes de las tecnologias de secado convencionales se han propuesto
algunas técnicas mas avanzadas, como es el caso de la liofilizacion y el secado al vacio (Chen and
Mujumdar, 2009). La liofilizacion proporciona altas caracteristicas de calidad no comparables con
ningun otro método, puede ser aplicada a productos bioldgicos, farmacéuticos y alimentos. Sin embargo,

esta es considerada una técnica costosa (Ratti, 2008a).

Por otro lado, el secado al vacio ha sido propuesto como un método alternativo, donde el dafio en la
estructura es minimo y el costo comparado con la liofilizacion es menor. Esta tecnologia consiste en
disminuir la presion total en la camara, con lo cual, de acuerdo con diagrama termodindmico del agua,
el liquido se evapora a una menor temperatura. Asi mismo esta técnica disminuye el tiempo de secado

e incrementa el trasporte de humedad en el interior del producto.

La técnica de deshidratacién al vacio es utilizada principalmente en productos sensibles a la temperatura
y facilmente oxidables (Chen and Mujumdar, 2009).Entre estos productos se encuentran los tubérculos

cuyas propiedades fisicas y quimicas deben ser conservadas durante su procesado.

Bondaruk et al. (2007) , evaluaron la influencia de las condiciones de secado al vacio (6,12, 18 y 24
kPa) en el contenido de almidon y azucares, asi como en las propiedades mecénicas y micro estructurales
de un tubérculo. En el estudio se utilizaron cubos de papa (Solanum tuberosum cv Bryza) de 1 cm. Por
medio de un andlisis de varianza se encontrd que bajo condiciones de vacio existe una menor pérdida
de almidones y azucares comparada con el secado convectivo a 70 °C. Concluyen que la diferencia de

color entre la papa cruda y la deshidratada fue no significativa (p<<0.05).
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También se han estudiado las propiedades fisicas de los productos sometidos a secado a vacio,
Markowski et al. (2009) compararon las propiedades micro estructurales y de rehidratacion de dos
métodos de secado; el secado al vacio por microondas (480 W) a presiones de 6, 12, 18 y 24 kPa y el
secado convectivo a 50y 70° C con una velocidad de aire de 2 m/s en cubos de papa de 1 cm. Utilizando
la técnica de microscopia electrénica de barrido, reportan que durante el secado al vacio se obtuvieron
muestras con mayor porosidad y mayor capacidad de rehidratacion con respecto a las obtenidas por

secado convectivo.

Si bien es cierto que las propiedades quimicas y fisicas son importantes, algunos autores han estudiado
el desempefio del secado al vacio desarrollando modelos matematicos. Estos modelos se clasifican en
empiricos y mecanisticos (Waananen et al., 1993). De acuerdo con Rasmuson y colaboradores(2014),
un modelo empirico se basa en correlaciones de datos experimentales. Su objetivo es conocer la
tendencia de los datos del sistema y no tienen un significado fisico. Por otra parte, definen a los modelos
mecanisticos como aquellos basados en el entendimiento de los fenédmenos fisicos y gquimicos que

ocurren durante el proceso, aplicando leyes y teorias particulares.

La aplicacion de un modelo matematico para la solucion de un problema se conoce como simulacion
(Velten, 2009). Jousse (2008) , menciona que la simulacion es usada en muchas areas de la industria de
alimentos. Esta tiene mayor impacto en desarrollo de procesos, escalamiento, optimizacion y sirve como
guia en investigaciones que buscan el entendimiento de las leyes fisicas y quimicas que describen el
comportamiento de los alimentos sometidos a condiciones de proceso especificas. Derivado del interés
de los consumidores se busca obtener alimentos saludables que conserven sus caracteristicas quimicas
y fisicas, esto requiere la integracién de las funciones que describen la estructura del producto y su
interaccion con los procesos. Esto incrementa la tendencia al uso y el impacto de las simulaciones como
una herramienta en la ingenieria de procesos. Sin embargo, existen muy pocos modelos validos y

simulaciones realmente predictivas.

El modelado matematico es una herramienta poderosa en la industria de los procesos. Analizaremos en
primer lugar el modelado empirico seguido del analisis de modelos mecanisticos. Estos ultimos se
examinaran desde seis puntos, los cuales representan de acuerdo con Bear and Cheng (2010) los
diferentes elementos para el desarrollo de un modelo matematico: dimension, geometria, ecuaciones

constitutivas, ecuaciones de flujo, condiciones iniciales y condiciones fronteras.

Song et al. (2009), comparan los modelos empiricos de Page, Henderson y Pabis. Para el desarrollo
experimental usaron rebanadas de papa de 2 mm de espesor y diferentes condiciones iniciales de potencia
(140, 240 y 340 W) y presidn (80, 60 y 40 kPa). Establecieron un tiempo fijo de secado de 30 minutos
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por corrida. Menciona que el efecto de la presidn no es tan importante comparado con la potencia de las
microondas. Para validar los resultados, realizaron un analisis de varianza y concluyen que la diferencia

fue no significativa (p<<0.05).

Liu et al. (2013), realizaron un modelo unidimensional del secado al vacio por infrarrojo lejano en
muestras de papa de 40x40 mm y espesores de 4, 6 y 8 mm. Con respecto a las ecuaciones constitutivas,
consideran el calor especifico y la conductividad térmica constante, la densidad como funcion del
contenido de humedad, mientras para determinar los coeficientes de calor y masa utilizan la ecuacion de
Chilton y Colburn. Las ecuaciones de calor suponen que la energia que se transfiere debido al
movimiento del fluido es igual a la transferida por conduccion en el dominio de la muestra y la ecuacién
de transferencia de masa supone que la transferencia de masa es por difusion del liquido y es explicada
por la segunda ley de Fick. EI modelo considerd diferentes condiciones iniciales de temperatura (120,
140 y 160 °C) y presion (1.5, 8 y 15 kPa). Por otro lado se propusieron condiciones limite en las
superficies de la muestra; en la inferior una condicion tipo Dirichlet la cual representa la exposicién
del material a una temperatura fija. Mientras para la frontera superior proponen una condicién frontera
tipo Robinson donde la energia transferida por conduccién es igual a la trasferida por radiacion,

conveccion y cambio de fase.

Los autores concluyen que la radiacion incide en la superficie de la muestra y se convierte en energia
causando que la temperatura incremente y el agua se evapore en la superficie. Por lo cual la energia se
transfiere al interior de la muestra, mientras el agua que se encuentra al interior de la muestra se difunde
hacia la superficie. La temperatura de la papa continua incrementando mientras el contenido de humedad
decrece. Simultaneamente la temperatura disminuye en la frontera y el contenido de humedad aumenta
desde la superficie hacia el interior de la muestra. Sin embargo la temperatura y el contenido de humedad
se homogenizan al final del proceso. Los resultados de la validacién muestran que el modelo predice
correctamente los cambios de temperatura y humedad en los diferentes tiempos del secado con valores

del coeficiente de determinacion (R?) cercana a 1.0 y un error relativo del 10 por ciento.

En lo que se refiere a los modelos mecanisticos, se encuentran los modelos acoplados, los cuales
describen la interaccion simultanea de calor y masa, o bien entre el producto y el equipo (proceso). Este
tipo de modelos no ha sido investigado para el secado a vacio de papa. Para simular correctamente un
proceso a vacio es necesario escribir las condiciones limites correctas, tema que se ha discutido en otras
areas como son la ciencia y tecnologia de la madera. A continuacion mencionamos los trabajos mas

representativos de este tema:
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Erriguible et al. (2005) , realizaron un modelo 2D multifase el cual es (til para procesos de secado de

medios porosos. Este modelo incluye ecuaciones de conservacion de momentum, energia y masa.

En la ecuacion de momentum la fase gaseosa (flux de vapor y aire) obedece la ley de Fick y la velocidad
de la fase gaseosa es descrita por ley de Darcy. Por otro lado el flux de la fase liquida obedece la ley de
Darcy y la presion capilar es introducida como la diferencia entre la presion del gas y del liquido.

Mientras el flux de agua libre es modelado desde el enfoque fenomenoldgico clasico (ley de Darcy).

En las ecuaciones de conservacién de energia y masa suponen que existe equilibrio térmico entre la fase
las fases liquida, sélida y gas. Consideran la densidad del gas como una funcién que cumple con la ley
de los gases ideales. Consideran que la presion del vapor se encuentra en equilibrio en la region no

higroscopica.

Con respecto a la condicién frontera, mencionan la importancia de unir los dos dominios por medio de
la condicion limite apropiado. Proponen el uso de la ecuacion de Navier-Stokes en la frontera del
producto. Concluyen que el uso de la ecuacién de Navier-Stokes en la condicién frontera es valido para
un gran nimero de procesos de secado y su principal interés es evitar el uso de coeficientes de

transferencia los cuales en la mayoria de los casos tienen bases tedricas desconocidas.

Erriguible et al. (2007) realizaron un modelo similar al propuesto por (Erriguible et al., 2005), el cual
consiste en resolver ecuaciones de conservacién en la cdmara de vacio y ecuaciones del transporte
interno del medio poroso, sin embargo en el trabajo mas reciente proponen el uso de otro tipo de
condicién frontera. Ellos distinguen que las condiciones fronteras se encuentran asociadas con la
transferencia de flux en la interfase, lo cual supone una condicién limite de flujos continuos. Concluyen
gue este método es particularmente conveniente para procesos en los que las transferencias internas estan

fuertemente acoplados a los externos.

Sandoval et al. (2011), describen en su trabajo la fisica de las relaciones agua-madera y las interacciones
con un secador de vacio. La dindmica del vapor de agua y el aire fueron simulados acoplando dos escalas,
la gran escala (secador) y macro escala (muestra). Por lo cual realizan balances de calor y masa para la

muestra y para el secador.

A macro escala el transporte de la fase liquida es descrito por la ley de Darcy, mientras la migracion de
agua ligada es explicada por el modelo difusidén-sorcion. Con respecto a la fase gaseosa considera que
la movilidad del vapor y el aire dependen del gradiente de presion y concentracién. Para las condiciones

limites establecieron una igualdad de la presién en la superficie del material y del secador. Utilizan una
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condicién limite tipo Dirichlet en la que existe un equilibrio entre el vapor de agua en la superficie y la

presién de vapor en la cAmara. En la gran escala toman en cuenta las fugas en el secador.

No obstante, de acuerdo a Erriguible et al. (2005), una de las principales dificultades para simular el
secado en vacio de un medio poroso consiste en modelar adecuadamente la transferencia de masa y
calor asi como las condiciones frontera entre el medio y sus alrededores. En este caso el enfoque clésico
de los coeficientes de transferencia tedricos no tiene un significado fisico debido a que la capa limite no

se forma en condiciones de vacio, supuesto que debe discutirse con detalle.

Hernandez (1991), propuso identificar diferentes coeficientes para distintas condiciones de vacio. Otro
ejemplo es el de Temmar (1994) quien utiliz6 coeficientes de transferencia calculados a partir de
correlaciones de conveccion natural, en contraste con Chakir (1993) que establecié el equilibrio de
humedad del producto con el ambiente por medio de una isoterma de desorcion. Mientras que Baixeras
(1995) calculé el flux masico haciendo un balance macroscépico en la camara de vacio, en donde la
presién total en la interfase se establecié como igual a la presion de vapor. Por otro lado, Sebastian and
Turner (1994) propusieron el concepto de capa de transicion el cual definieron como: el espesor del

producto donde se observa la diferencia de presion entre el centro del producto y la cdmara de secado.

Durante el desarrollo de esta tesis, se analizara el problema de la transferencia de masa en la frontera
durante el secado al vacio por contacto de tubérculos. Por otra parte se propondré una escritura para las
condiciones limite, las cuales seran aplicadas a un modelo mecanistico con el objetivo de simular

cinéticas de secado a vacio.
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Planteamiento del problema

El secado convectivo es la técnica cominmente empleada para deshidratar productos alimenticios, sin
embargo involucra desventajas tales como su baja eficiencia energética, dafios en el aspecto fisico (Liu et
al., 2013), lo cual segiin Bondaruk et al. (2007) es consecuencia de su prolongado tiempo de exposicion y
elevadas temperaturas, a lo que se le atribuye cambios en el color, sabor y textura, asi como la degradacion

de compuestos termo sensibles de interés.

A medida que los habitos de los consumidores se han vuelto mas sofisticados se ha prestado mayor atencion
en la calidad de los productos deshidratados, la cual se ve afectada en las diferentes etapas del
procesamiento (Singh and Kaur, 2009). Por lo anterior, existe un interés para disefiar procesos que
disminuyan los tiempos de secado e incrementen la calidad de los materiales, entre éstas se encuentra el
secado al vacio, el cual se encuentra entre los mejores métodos para remover el agua y obtener un producto
de alta calidad. Los principales productos susceptibles de seguir este proceso han sido a productos sensibles

a la temperatura y al oxigeno.

Sin embargo, hay dos necesidades particulares para mejorar un proceso de deshidratacion al vacio de
tubérculos: la primera es disefiar un modelo matematico que acople la interaccion producto-secador y la
segunda es la correcta eleccién de condiciones limite para mejorar la prediccién. Dentro de este proceso
se han identificado algunas inconsistencias en el desarrollo de modelos que predigan el comportamiento
del sistema, especialmente al establecer la condicidn frontera en contacto con el medio. En el caso de la
transferencia masa, las condiciones fronteras para un proceso al vacio por contacto no han sido discutidas

en detalle y de ellas depende la correcta prediccién de un modelo.

Muchos trabajos han utilizado la condicién frontera tipo Neumann, que corresponde a una transferencia
de calor por conveccion en la superficie. Sin embargo en el vacio la cantidad de fluido disminuye y aun
cuando exista este puede ser considerado no viscoso, por otra parte la evaporacién es un fenGmeno
superficial, el cual impide la formacién de la capa limite por lo tanto se propone que la ley de enfriamiento

de newton no describe al proceso adecuadamente.

Cuando se utilizan las condiciones limite apropiadas en un modelo de secado a vacio por contacto, se
predice con mayor exactitud el tiempo final de secado, la rapidez de secado, la cantidad de agua
evaporada, ademas de servir de base para la optimizacion, al comparar de diferentes condiciones de
operacion (presion, temperatura, volumen de la muestra), con lo cual se pueden simular diferentes

escenarios para el proceso.
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Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico del secado a vacio por contacto para papa considerando la dinamica

del secador en sus fases pasiva y activa, asi como la simulacién de la operacion.

Objetivos especificos

1. Analizar la condicion limite para evaporacién en condiciones de vacio.

2. Determinar la condicion limite que describa apropiadamente la transferencia de calor en un

secador al vacio por contacto.

3. Escribir el conjunto de ecuaciones diferenciales para transferencia de masa y calor para

condiciones de vacio.

4. Simular el modelo en COMSOL Multiphysics 4.3b

5. Validar las simulaciones obtenidas con datos de otras investigaciones.

mgarciap1407 @alumno.ipn.mx, Instituto Politécnico Nacional/CIIDIR Unidad Oaxaca, Hornos 1003, CP. 71230,
Oaxaca, México

21



mailto:mgarciap1407@alumno.ipn.mx

CAPITULO 1: GENERALIDADES

Justificacion

Los modelos matematicos son usados en todas las fases de la ingenieria quimica desde la investigacion
hasta el desarrollo de plantas de operacién, son una herramienta efectiva para resolver problemas. El
desarrollo de softwares sofisticados ha servido particularmente en la resolucién de modelado en
ingenieria ya que las leyes fisicas y quimicas que gobiernan estos procesos son complejas. Todos los
modelos son una abstraccion de sistemas reales, sin embargo son una herramienta poderosa para el
desarrollo y entendimiento de importantes procesos utilizando ecuaciones matematicas. Lo cual es un
prerrequisito para mejorar el disefio, escalamiento, procesos de control, optimizacién, evaluacion,
planeacion de experimentos, determinacién de cantidades que no pueden ser medidas directamente,
simulacidn en lugar de costosos experimentos, estudios de factibilidad para determinar el potencial antes

de construir un prototipo de secador al vacio.

Para los productores de papa es necesario aprovechar la mercancia que no han alcanzado un lugar en el
mercado Y representan una perdida. Se estima que el 12 % de la produccién de papa se pierde por no
tener un tratamiento de conservacion. Actualmente es necesario utilizar un proceso de secado que brinde
la oportunidad de evitar esta perdida, pero ofreciendo un producto que conserve sus caracteristicas fisicas

y contenido de compuestos de interés.

El secado convectivo es ampliamente utilizado para este fin, sin embargo presenta inconvenientes como
dafios en la estructura, deformacion excesiva, pérdida o degradacion de compuestos importante y
provoca reacciones de oscurecimiento que provocan un mal aspecto fisico al producto. Por lo cual el
secado al vacio por contacto representa un area de oportunidad para superar estos inconvenientes, sin
embargo este proceso ha generado diversos cuestionamientos durante el modelado, al proponer la
condicion limite la cual es uno de los pasos mas importantes en su elaboracién y de su correcta eleccion
depende la exactitud del modelo. En nuestro contexto, proponer la condicion limite adecuada en la
superficie servird para entender mejor el efecto del vacio en el sistema y definir el mecanismo de

transferencia de masa en la superficie.
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Hipdtesis

En un modelo matemaético de secado al vacio por contacto, el gradiente de presidn entre el medio y

dominio es la fuerza motora de transporte de masa para la frontera en contacto con el medio.
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CAPITULO 2

2. Fundamentos tedricos

2.1 Secado

El secado es importante en procesos industriales, puede ser definido como una operacién unitaria en la
cual la separacién solido -liquido se logra por medio de la evaporacion del liqguido como resultado la
aplicacion de calor (Van't Land, 2011). El calor puede subministrarse al proceso por conveccion
(secadores directos), conduccion (secadores indirectos o de contacto), o por radiacion. Mas del 85 por
ciento de los secadores industriales son del tipo convectivo con aire caliente 0 gases de combustion
directa como medio de secado. En todas las formas de subministro de calor (excepto microondas o radio
frecuencias) el calor se difunde en el interior del solido principalmente por conduccion (Jangam and
Mujumdar, 2010).

211 Secado al vacio

El secado al vacio es el resultado de reducir la presion total en una cdmara de secado. El agua se evapora
a temperaturas mas bajas, el tiempo de secado se reduce e incrementa la transferencia interna de masa
(Ratti, 2009).

Como se puede observar en la Figura 2.1, el secado al vacio se encuentra por debajo de la linea de presién
atmosférica (101.330 kPa). Mientras la liofilizacion hace uso del fendmeno de sublimacion (a
temperaturas mas bajas que 0.01 °C, y presiones de vapor por debajo de 0.612 kPa). El secado al vacio

ordinario involucra evaporacion a temperaturas mayores a 0.01 °C y presiones entre 0.612 y 101.33 kPa.

Prassure (kPa)
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Solid
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Figura 2.1 Diagrama de fases del agua (Chen and Mujumdar, 2009)
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Si la temperatura del producto es mas baja que el punto de ebullicién del agua en él prevalece la presién
total, entonces los mecanismo son similares a los encontrados en el secado convencional a presion
atmosférica, por otra parte si durante el secado la temperatura del producto es el punto de ebullicién del
agua, la evaporacion interna es producida dando como consecuencia un incremento en la rapidez de
secado, en este caso es posible suponer que el frente se mueve hacia dentro a medida que se seca el
producto. El agua del producto puede evaporarse en la interfase y moverse a través de la capa seca
dejando un ndcleo humedo, el calor debe ser subministrado suficientemente como para mantener la
temperatura del producto arriba del punto de ebullicion del agua lo cual es dificil debido a las

limitaciones mostradas anteriormente (Chen and Mujumdar, 2009).

Para entender mejor el fenémeno fundamental durante el secado al vacio, se debe entender la diferencia
entre ebullicion y evaporacion. Durante la evaporacion la presion de vapor es menor que la presion total
y las burbujas no pueden ser formadas dentro del liquido, por lo tanto la evaporacién es un fenémeno
superficial. En el punto de ebullicidn sin embargo la presion de vapor saturado es igual a la presion total,
asi las burbujas pueden ser formadas dentro del liquido y elevarse, y la vaporizacion es un fenémeno de
volumen. El secado al vacio se puede realizar a temperaturas y presiones donde el punto de ebullicion
del agua sea posible (Ratti, 2009)

Tabla 2.1 Rangos de vacio (Chambers, 2004b)

Tipo de vacio Rango de presiones
Bajo Vacio 101330 Pa- 100 Pa
Vacio medio 100 Pa —0.1Pa
Alto vacio 0.1Pa -10°Pa
Ultra alto vacio 10°Pa -10*2 Pa
Vacio extremo Inferiores a 102 Pa

Cuando se calienta un liquido en un recipiente abierto el liquido se vaporiza solo desde su superficie (se
evapora). A la temperatura a la que la presion de vapor del liquido coincide con la presion externa, la
vaporizacion se puede producir en todo el volumen del liquido y el vapor se puede expandir libremente

en los alrededores. El proceso de vaporizacidn libre en todo el volumen del liquido se denomina
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ebullicion. La temperatura a la que la presion de vapor de un liquido es igual a la presion externa y se

denomina temperatura de ebullicion a esa presion.

Cuando un liguido se calienta en un recipiente cerrado la ebullicidén no tiene lugar. En su lugar, la presién
de vapory, por consiguiente la densidad del vapor aumenta continuamente al incrementar la temperatura.
Simultaneamente la densidad del liquido disminuye ligeramente debido a su expansion. Se llega a un
punto en que la densidad del vapor es igual a la del liquido que queda y desaparece la superficie entre
las dos fases. La temperatura en la que se produce la desaparicion de las fases es la temperatura critica,
T de la sustancial. La presion de vapor a la temperatura critica recibe el nombre de presién critica, Pe.
A la temperatura critica y por encima de ella existe una Unica fase uniforme que recibe el nombre de
fluido supercritico y ocupa todo el recipiente sin que aparezca una interfase. Es decir por encima de la

temperatura critica no puede existir la fase liquida de la sustancia (Atkins, 2007).

2.1.2  Secado al vacio por contacto

En el secado por contacto el calor necesario para vaporizar el agua u otro liquido es transferido hacia un
material particular a través de una pared de calentamiento. El secado por contacto cominmente se realiza
en secadores de disco o de tambor. Con la finalidad de lograr un secado uniforme las capas de particulas
son agitadas mecanicamente. El secado por contacto puede realizarse en ausencia de aire en tal caso
recibe el nombre de secado al vacio por contacto, este puede ser ventajoso en algunos casos y necesario
en otros (Tsotsas, 1986).

Camara
de vacio

?M{/S{{/; Bj\ia\devecl’o

Condensador

Figura 2.2 Fsquema del equipo de secado al vacio por
contacto.

Esta tecnologia representa una interesante alternativa que puede ser adaptada a productos termo
sensibles, debido a que el uso de vacio reduce la temperatura de ebulliciobn y en consecuencia la
temperatura que alcanza el producto (Bennamoun et al., 2013). Consta de un recipiente enchaquetado
conectado a una bomba de vacio, que en el fondo tiene un calentador con una base de metal sobre la cual

se pone el producto a secar.
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2.2 Estructura de la papa

La papa (Solanumtuberosum) es el cuarto cultivo de mayor importancia a nivel mundial solo después
del trigo, el maiz y el arroz, es considerada uno de los principales alimentos de la dieta del ser humano,
fuente eficiente de energia asi como de otros nutrientes, incluidos vitaminas y minerales. Los productos
procesados elaborados a partir de papa representan el 31% de la produccién total e incluyen: papas

congeladas para freir 30%, papas fritas 12% y productos deshidratados 12%.

La influencia de la composicion quimica de la papa durante el procesado es importante para determinar
la calidad y valor nutricional del producto final. Un ejemplo de ello son las papas deshidratadas en
donde la calidad y valor nutricional se ven afectadas por las caracteristicas del almidén, sus componentes
pueden ser observados en la Tabla 2.2. Las caracteristicas nutricionales tales como el indice glucémico
y su impacto son importante para la salud humana y han sido estudiadas por numerosos investigadores,
por lo cual es importante ser cuidadosos en la seleccién adecuada del método de procesamiento (Singh
and Kaur, 2009).

Tabla 2.2 Composicion promedio de papa por 100 g después de la ebullicion. (Singh and Kaur,

2009)
Papa
Agua 7749
Carbohidratos 20.13 ¢
Energia 87 kcal
Proteinas 1.87¢g
Grasas 0.1g
Calcio 5mg
Potasio 379 mg
Fosforo 44 mg
Hierro 0.31mg
Niacin 1.44 mg
Thiamin 0.106 mg
Riboflavin 0.02 mg
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CAPITULO 3

3. Modelado matematico

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de ecuaciones que
representan la dindmica del sistema con precision o al menos, bastante bien. Un sistema puede
representarse en muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos matemaéticos,
dependiendo de cada perspectiva. La dindmica de muchos sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos,
térmicos, econdmicos, biolégicos, etc., se describe en términos de ecuaciones diferenciales. Dichas
ecuaciones diferenciales se obtienen a partir de leyes fisicas que gobiernan un sistema determinado,
como las leyes de Newton para sistemas mecanicos y las leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos.
Debemos siempre recordar que obtener un modelo matematico razonable es la parte mas importante de
todo el analisis. Una vez obtenido un modelo matematico de un sistema, se usan diversos recursos

analiticos, asi como computadoras, para estudiarlo y sintetizarlo.

Es posible mejorar la precision de un modelo matematico si se aumenta su complejidad. En algunos
casos, se utilizan cientos de ecuaciones para describir un sistema completo. Sin embargo, en la obtencion
de un modelo matematico, debemos establecer un equilibrio entre la simplicidad del mismo y la precisién
de los resultados del analisis. No obstante, si no se necesita una precision extrema, es preferible obtener
solo un modelo razonablemente simplificado. De hecho, por lo general basta con obtener un modelo
matematico adecuado para el problema que se considera. Al obtener un modelo matematico
razonablemente simplificado, a menudo resulta necesario ignorar ciertas propiedades fisicas inherentes
al sistema (Ogata, 2003).

El uso de modelos matematicos es una herramienta efectiva para resolver problemas que se ha extendido
en los Gltimos afios debido a los rapidos avances de nuevos y mas sofisticados equipos de computo y
softwares. Todos los modelos son abstracciones sistemas y procesos del mundo real, sin embargo son
una poderosa herramienta para ingenieros y cientificos a los cuales les ayuda a entender importantes

sistemas y procesos utilizando ecuaciones matematicas (Rasmuson et al., 2014)

En el contexto de ingenieria quimica el modelado matematico es prerrequisito para

1. Disefio y escalamiento
2. procesos de control

3. optimizacion
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entendimiento mecanicista.

evaluacién y planeacion de experimentos.

Diagndstico y resolucién de problemas

Determinacién de cantidades que no pueden ser medidas directamente.

simulacion en lugar de costosos experimentos en el laboratorio.

© oo N o g &

Viabilidad de estudios para determinar el potencial antes de construir un equipo.
3.1 Ecuaciones de estado

Cualquier ecuacion que relacione la presion, la temperatura y la densidad (o volumen especifico) de una

sustancia se llama ecuacion de estado.
3.1.1 Saturacién

La fraccién de espacios porosos ocupada por la fase liquida se llama saturacion. Matemaéticamente la

saturacion de agua se define como:

1 Vi (31)
Sl:ﬁ dV:W

Donde 7V es el volumen de los poros dentro del volumen del medio poroso, V, y se define como:
V=V -V (32)

La saturacion puede tomar valores en un rango de 0, cuando no hay agua presente en la muestra de tal
modo que los espacios vacios estan ocupados completamente por la fase vapor. 1, cuando el agua ocupa

todos los espacios vacios y no existe la fase vapor presente en la muestra (Pinder and Gray, 2008).

(Ni, 1993) , la saturacién de un liquido y gas puede ser definido como:

S, = AV, _ AV, (33)
PTAV, +Av, eV

AV AVg4 (34

S — —
9T AV +AV,  eAV
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Por lo tanto la suma de la saturacion del liquido y del gas es uno. La ecuacion gue describe la saturacién
del liquido en este trabajo es la utilizada por (Warning et al., 2012)
M (1—¢)p;

Satl =
EPw (3.5)

Mientas la saturacién del gas esta representada por la siguiente ecuacion:

Sat; = 1 - Sat, (36)

3.1.2 Porosidad

La porosidad (&) es una cantidad caracteristica de un medio poroso. Esta, se define como la fraccion
volumen de espacios vacios presentes en el medio poroso. La porosidad puede ser determinada por varios
métodos, el m&s comun es la inyeccion de mercurio, imbibicion, poro-simetria de helio, microscopio
electronico de barrido, calorimetria de barrido diferencial y técnicas relacionadas con la adsorcion. Los
materiales se clasifican de acuerdo a su tamafio caracteristico de poro. Los materiales microporosos
tienen diametros de poro del orden de 2 nm. Los materiales mesoporosos tienen entre 2 cm y 50 nm de
diametro. Mientras, los materiales macroporosos tienen poros con diametros mayores a 500 nm (Bejan
etal., 2013).

La porosidad es el volumen del poro dividido entre el volumen total ocupado por el medio poroso (Pinder
and Gray, 2008).
v (3.7)

De acuerdo a (Ni, 1993), EI volumen total es la suma del volumen de la fase s6lida, liquida y gaseosa.

AV = AV, + AV, + AV, (38)
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Por lo cual la porosidad puede ser definida como la fraccion del volumen ocupado por la fase liquida y

la fase gas, respecto al volumen total de la muestra cémo se describe en la siguiente ecuacién.

AV + AV, (39)
AV

£
El valor de porosidad (£) en papa se encuentra reportado por (Gulati and Datta, 2015) con un valor de
0.88.

3.1.3 Ley de los gases ideales

El origen de la ecuacion de los gases ideales se puede encontrar en el trabajo de Charles Boyle y Gay-
Lussac. En 1662, Boyle demostr6é que a una temperatura fija el producto de la presion y el volumen de
una masa establecida de un gas era constante. En su primer experimento utiliz6 aire en un rango de
presiones bajas, desde una pulgada de mercurio que equivale aproximadamente a 30 mbar. Mas tarde
Gay-Lussac amplio el trabajo de Boyle, estableciendo que a presién constante el volumen de una masa
establecida de un gas incrementa linealmente con la temperatura. En el vacio se utilizan gases a bajas
presiones por lo tanto es valido asumir que estos gases pueden ser descritos adecuadamente por la ley
de los gases ideales. EI comportamiento de los gases reales se describe con exactitud por la ley de los
gases ideales solo en el limite de bajas presiones, experimentos muestran claramente que la desviacion
del comportamiento ideal se puede obtener al graficar el producto de la presion-volumen de un mol a

una temperatura dada contra la presion (Chambers, 2004a)
PV =nRT

Donde P es la presion absoluta, V es el volumen , T es la temperatura, p es la densidad, n es en nimero
de moles y R es la constante universal de los gases ideales, cuyo valor es 8.314 kJ/kmol K (Cengel et
al., 2006).

Por medio de la ley de los gases es posible calcular las siguientes variables de interés para este trabajo.
3.1.3.1  Concentracion molar del gas

La concentracién molar del gas se obtiene a partir de la ley de los gases ideales, por medio de la siguiente

ecuacion

C, =8 (210)
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Expresando la ecuacion anterior en términos de porosidad y saturacion:

P,eS9
__9g
Cg(e,Sg)—v (3.11)
P,+P,)eSI
Cy(s,59) = % (312)

RT

3.1.3.2  Densidad del gasy aire

Al considerar la mezcla vapor-aire como un gas ideal, la densidad del aire, del vapor y del gas, se calcula
a partir de la siguiente ecuacion.

PPM

Pvag = RT (313)

Sin embargo, en para un medio poroso es necesario expresar la densidad del aire y del vapor lo en
términos de porosidad y saturacion tenemos:

P,PM &S9
gy=_9 "= 314
py(eS9) RT (314)
De igual forma la densidad del aire se obtienen a
P,PM, €59
=_v v " 315
Py RT (3.15)

3.1.4  Presion total del gas.

Por definicion, la presion es una magnitud de una fuerza que acttia normal a la superficie por unidad de
area. Es también una energia por unidad de volumen (Pinder and Gray, 2008). A bajas presiones, puede
tenerse una aproximacion conveniente de un gas o mezcla de gases como un gas ideal, con error
despreciable. La mezcla de aire seco y vapor de agua puede tratarse como un gas ideal, con un error
menor de 1%. La presion total de una mezcla de gases, P, es igual a la suma de las presiones parciales

P; de los gases que estén en esa mezcla, por separado.
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En este caso, a P; se le conoce como presion parcial de la especie i, la cual es la presion que la especie i
ejerceria si existiera sola a la temperatura de la mezcla, en el mismo volumen (Cengel and Ghajar,
2011).

Esto se conoce como ley de Dalton de las presiones aditivas y Se expresa como:

P,=P,+ P, (3-16)

Donde la presion del aire se calcula por medio de la ley de gases ideales.

_ PoRT

P
@« "pM,

(3-17)
3.1.5 Presion de vapor

La presion de vapor es importante para determinar la presion total del gas en el interior de la matriz
porosa asi como la tasa de evaporacion en la superficie. Generalmente la presion puede ser caracterizada
en términos e tres rangos de contenido de humedad. Cuando el material tiene alto contenido de humedad,
la presion de vapor obedece la ecuacidn de Antoine, la cual es solo funcion de temperatura. A medida
gue el material se seca se reduce la presién de vapor, cuando la presién de vapor es menor que la presion
capilar, la isotermas son indispensables.

B
Ecuacién de Antoine: Py, = 1047cFT (318)

Presion de vapor: P, = (a,(W,T))(Psat) (319)

La ecuacidn ( 3.19) es valida en contenidos de humedad inferiores o iguales al contenido de humedad
critico (zona higroscopica del secado), cuando el contenido de humedad es superior al contenido de
humedad critico (zona no higroscépica) la actividad de agua es uno y la presién de vapor es igual a la
presién de saturacion.

Presion de vapor: P, = (Pgsat) (3-20)
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3.1.6 Actividad de agua

La actividad de agua es un término usado para indicar la relacién entre el alimento y la humedad relativa
en equilibrio de la atmosfera que lo rodea. La humedad relativa que se obtiene cuando una sustancia se
sella en un recipiente y se deja llegar al punto de equilibrio se denomina humedad relativa en equilibrio
0 actividad de agua de la sustancia. La actividad de agua indica la facilidad relativa para eliminar agua

de un producto durante la deshidratacion.

Estd generalmente aceptado que Aw se encuentra estrechamente relacionada con la contaminacion
microbiana, y las propiedades fisicas de los alimentos y otros productos naturales que con el contenido
de humedad total. Los cambios especificos en el color, aroma, sabor, textura, estabilidad, y la
aceptabilidad de los productos alimenticios procesados y sin procesar se han asociado con rangos
relativamente caracteristicos de la Aw. Después de la temperatura, la Aw es considerada uno de los
pardmetros mas importantes en la conservacion y elaboracion de alimentos (Barbosa-Canovas et al.,
2008)

La presion también tiene un efecto sobre la Aw de un sistema, pero su efecto es pequefio comparado con
el efecto de la temperatura. En la mayoria de los casos, el efecto de la presién puede considerarse
despreciable a menos que se usan presiones elevadas, como en el caso de un proceso de extrusion. El
efecto termodinamico de la presion sobre la actividad fue discutido por diversas investigaciones y
muestra que un cambio en la presion total del sistema afectara a la presion de vapor. En el equilibrio,
cualquier cambio en el potencial quimico del estado liquido sera igual a un cambio en el potencial

quimico del vapor (Barbosa-Canovas et al., 2008).

Por lo tanto, comenzando con el punto del potencial quimico del agua y el estado de vapor de equilibrio:

dw, =V,dP, = du, =V, dP, (3.21)

Donde V,y V. son las fracciones molares del liquido y el vapor respectivamente, y dP.:y dP, son el

gradiente de presion total y el gradiente de vapor respectivamente.

Reescribiendo la ecuacién anterior, tenemos la ecuacion gue nos brinda el efecto de la presién en la

actividad de agua.

& Vi (322)

In
a; RT

[Pz — Pq]
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3.1.7 Fraccion mol del vapor

Xy, +x,=1 (3.23)

La ley de Raoult establece que la presion parcial de un disolvente en una disolucién P;, esta dado por la
presion del vapor del disolvente puro P, multiplicado por la fraccion molar del disolvente en la

disolucion.

Py = x,P} (3.24)

La presion de vapor de una disolucién es la suma de las presiones parciales individuales. La ley de Raoult
también se cumple en este caso.

Py = x,P (3.25)

P, = x,P) (3.26)

Donde P,y Py son las presiones parciales de los componentes vapor y aire de la disolucion; P2 y P2 son
las presiones de vapor de las sustancias puras, x, Y x, , son sus fracciones molares. La presion total

estd dada por la ley de Dalton de las presiones parciales.

Pr=P,+P, (3.27)

O bien
Py = x,PY + x,,P) (3.28)
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3.1.8 Difusividad binariay efectiva

En ausencia de datos experimentales la difusividad en gases a bajas presiones se puede calcular con la

relacién empirica de Fuller, Schettler y Giddings.

0.001 T1-75(—P1t1 + P;,, )05
a v

Dbin = 1 1
P[(XVa)3 + (ZVy)3]? (3.29)

Donde Y V, y XV, son los volumenes de difusion para moléculas simples. Los cuales, tienen valores de
20.1y 12.7 respectivamente. La difusividad binaria esta dada en (cm? s?), la temperatura en (K), presion
(atm).

En el secado de un medio poroso es necesario definir la difusién en términos de un coeficiente de

difusion efectivo. El cual, debe ser capaz de expresar la disminucion de la difusién acusada por la

presencia de la fase solida. Esto puede lograrse asumiendo que el coeficiente de difusion efectivo puede

obtenerse multiplicando el coeficiente de difusion binario por la porosidad. Ademas, el aumento de la

longitud de la trayectoria de difusién se explica incluyendo el coeficiente de tortuosidad (T7)
Dpin €

= (3.30)

Degr =

Cuando esta presente en el medio poroso un liquido inmdvil, el coeficiente de difusién efectivo se
reduce mas al tener en cuenta el bloqueo debido a la presencia de la fase liquida. Esta obstruccion se
considera mediante la inclusion de la saturacion de fase de gas (fraccién de volumen de poros ocupado
por gas).

Dpin € Sat

- (3.31)

Degr =

3.2 Principales mecanismos de trasporte en tubérculos

3.2.1 Difusion capilar

La fuerza impulsora en el transporte de agua libre de un medio poroso es la presion, la cual es descrita
por la ley de Darcy (Datta, 2007a). Sin embargo, el secado de alimentos es un proceso complejo y las
investigaciones que analizan la presion capilar durante el secado de papa es limitada. Los método usuales
para medir la presion capilar no pueden ser aplicados a tejidos blandos como la papa, y requieren de

algunas modificaciones importantes debido a que son materiales no homogéneos y se deforman a las
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altas presiones (Halder et al., 2011). Datta (2007a)utiliza el término de difusividad capilar, el cual es
usado en la ecuacion de flux de agua libre, es importante notar que a pesar que el termino difusividad es
utilizado para describir el movimiento del liquido a través de un sélido , el mecanismo de transporte
principal es la capilaridad no la difusion molecular (Datta, 2007a). La difusividad capilar es deducida a
partir de conveccién del liquido (la ley de Darcy) de la siguiente manera (Gulati and Datta, 2015):

L= —Pl—l VP (3.32)

Donde, la presion del agua libre es la diferencia de la presion del gas y la presion critica.

P =P, P, (3.33)
k,

i = _plEV(Pg_PC) (3.34)

k; k,
h=-p—VPs+p— VP, (3.35)

1] i
_ kg, ROP 336
i = Pl”l g pl”lacw w (3.36)

k,

= _plE VPy—DycapV Cy (3.37)

Donde, k; es la permeabilidad del liquido,p; la densidad del liquido, y; viscosidad dindmica del liquido.

El segundo término de la ecuacion 3-13 es definido como difusion capilar en términos del coeficiente de

k; 0P

difusividad capilar Dy, cqp = —Po e,

. Para procesos de secado lento, la presion del gas Fy, en el

interior del material es cercana a la presion atmosférica del medio y ningin flujo incrementa debido a
los gradientes en la presién del gas por lo cual, puede asumirse pequefia y despreciable.(Dhall and Datta,

2011). En este caso el flux neto de agua liquida es dado solo por difusividad capilar.

i = _Dw,cap‘7 Cw (3-38)
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Donde le coeficiente de difusividad capilar es calculado por la ecuacion 3-15. La cual, fue desarrollada
por Ni (1993),suponiendo que la difusividad efectiva se relaciona con el contenido de humedad total y
por lo tanto con el flujo capilar del liquido y el flujo difusivo del vapor juntos. Por lo cual, la difusividad
efectiva es parecida a la difusividad capilar, cuando el material ain es muy himedo y la difusién de
vapor es insignificante. La ecuacién 3-15 es utilizada en los trabajos de Gulati and Datta (2015);Datta

(2007b);Datta (2007a) para determinar el coeficiente de difusion capilar.
Dicap = 1078exp(—2.8 + 2M) (3.39)

Sin embargo de acuerdo a Datta (2006), el flux causado por gradientes de presion no pueden ser
globalizados en un coeficiente de difusividad efectiva. La permeabilidad es una propiedad del material,
necesaria para describir correctamente el flux impulsado por gradientes de presion (ley de Darcy). La
permeabilidad, es un parametro de los modelos mecanisticos y generalmente no esta disponible para
alimentos.

Datta (2006), mide por primera vez la permeabilidad intrinseca de la papa, encuentra valores de
permeabilidad en un rango de 1017 — 10° m2,

2.50E-17
2.00E-17
1.50E-17

1.00E-17

Permeabilidad
intrinseca (m?2)

5.00E-18

0.00E+00 V2 ZEANC T
0 50000 100000 150000 200000

Presion (Pa)

Figura 3.1 Permeabilidad de agua en papa cruda(Datta, 2006)

k; = 7X10712p — 1.217 (340)
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Por otro lado, para una adecuada prediccion del trasporte de agua en alimentos se requiere conocimiento

de las propiedades de transporte y su dependencia con la estructura del material.

Halder et al. (2011), propone la existencia de dos mecanismos de transporte en tejidos celulares,
intracelular y extracelular, los cuales dependen de la temperatura. En el transporte intracelular las células
permanecen intactas mientras en el transporte extracelular las células presentan dafio en su estructura.
En papa el principal tipo de transporte es intracelular a bajas temperaturas (22-50°C), mientras a altas

temperaturas predomina el transporte extracelular.

El transporte de humedad tiene lugar debido a los gradientes de potencial de agua entre la célula y los
espacios intracelulares. El calculo del flux de agua desde el interior de la célula hacia el exterior. El
potencial de agua (fuerza motora del transporte de agua) adentro y afuera de la célula puede expresarse

como:

¢l,intra = ¢l,0 + Rg T ln(aw,intra) (3'41)

¢l,extra = ¢l,0 + Rg T ln(aw,extra) (3'42)

Por lo cual, el gradiente de potencial hidraulico que controla el flux desde el interior de la célula hacia

el exterior est4 dado por:

Ad, = Rg T In(ay,intra) — Rg T ln(aw,extra) (3.43)

La relacién de actividad de agua (a,,) y contenido de humedad (M) a temperatura cosntante se conoce

como isoterma desorcion.

La diferencia de presion causada por el potencial hidraulico puede ser expresado como:

R, T
v, ln(aw,extra) ( 3'44)

Rg T
AP, = Tl ln(aw,intra) - Vi

En donde P; es la presion capilar del alimento, pero su efecto puede ser globalizado. Asumiendo un
flujo tipo Darcy, el flux de agua el flux liguido a través del tejido puede ser expresado como:
Kegr APy

W Ax

Ji=—-m (345)
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Donde k. es la permeabilidad efectiva del material (un parametro global que incluye los efectos de
transporte a través de las paredes celulares, membranas y espacios intracelulares). La ecuacion anterior
es andloga a la ecuacion de flux hidraulico J; = p;L;(AP;), comUnmente utilizada en el campo de
fisiologia de plantas. La relacion entre la conductividad hidraulica (L; utilizada en fisiologia de plantas)
y permeabilidad es:

Kets

L = — .
= A (346)

Como se menciono anteriormente, para papa la permeabilidad se ha reportado en el orden de 108 m2.
La cual, representa la permeabilidad a través de la longitud de los poros en la via intracelular. Para
membranas celulares, la permeabilidad en papa se ha reportado como 10-?* m? (convertido a L;i=10"% m

s1pPal.

En la mecénica del medio continuo, el flux no saturado en un medio poroso, el flux dado por la ecuacion
3-21 es reescrito en términos de gradientes de concentracion como:
keff API AC]

" A_C]E: —D]VC] (3.47)

Ji=—m

Donde D; es la difusividad capilar (no difusividad molar) de agua a través de la membrana celular y
puede obtenerse a partir de la ecuacion anterior.

Kefr APy _ 0 Ketr OP;
w A py O

D, =p, (348)

En la practica, D, es tratada como una difusividad efectiva, que involucra todos los mecanismos de
trasporte, incluida la capilaridad. La ecuacion anterior muestra que D, depende de la permeabilidad,
basado en los péarrafos anteriores, la permeabilidad en las membranas celulares es controlada por la
resistencia a bajas temperaturas durante el secado. La permeabilidad relevante en el célculo de la
difusividad capilar es la permeabilidad de membranas celulares. Utilizando la isoterma desorcion para
papa y la permeabilidad de la membrana celular se obtuvo un valor para la difusividad capilar de 10!

m2 st

Resumiendo la ecuacion de flux liquido que se utiliza en este trabajo es la siguiente:
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h=-DiVq (349

3.2.2 Difusion de vapor

La ley de Fick de la difusion, que establece que el flujo méasico de un componente por unidad de area es
proporcional al gradiente de concentracién. Por tanto

a0

_ 3-50
A dx ( )

Donde:
D = coeficiente de proporcionalidad de difusién constante, m?/s
my, = flujo masico, kg/s

Ca = concentracion masica por unidad de volumen del componente A, kg/m?

Podria escribirse una expresion andloga a la ecuacion para la difusion del componente A en cualquiera

de las direcciones y o z.

Figura 3.2 Difusion del componente A en el componente B

Notese la analogia entre la ley de Fick y la ley de Fourier de la conduccidn de calor y la ecuacion de los
esfuerzos cortantes entra capas fluidas. La ecuacion de la conduccién de calor describe el transporte de
energia, la ecuacion del esfuerzo cortante viscoso describe el transporte de cantidad de movimiento a

través de capas fluidas, y la ley de difusion describe el transporte de masa.

Para entender el mecanismo fisico de la difusién, considérese el plano imaginario mostrado por la linea
de trazos de la Figura 3.2. La concentracion del componente A es mayor a la izquierda de este plano que

a la derecha. Una concentracion mayor significa que hay mas moléculas por unidad de volumen. Si el
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sistema es un gas o un liquido, las moléculas se mueven. De modo aleatorio, y cuanto mayor sea la
concentracion, mas moléculas atravesaran el plano por unidad de tiempo. Asi, en media, se mueven mas
moléculas de izquierda a derecha a través del plano que en sentido opuesto. El resultado es una
transferencia neta de masa desde la region de concentracion alta a la region de concentracion baja. El
hecho de que las moléculas colisionen unas con otras influye fuertemente en el proceso de difusion. En
una mezcla de gases, existe una diferencia clara entre una colision entre moléculas iguales y una colision
entre moléculas distintas. La colision entre moléculas iguales no altera apreciablemente el movimiento
molecular bésico, puesto que las dos moléculas son idénticas y no existe diferencia si una u otra molécula
atraviesa el plano. La colision entre dos moléculas distintas, es decir, moléculas Ay B, puede dar como
resultado que la molécula B cruce un plano en particular en lugar de la molécula A. En general, las
moléculas pueden tener masas diferentes; por tanto, la colision influiria en la transferencia de masa.
Utilizando la teoria cinética de gases es posible predecir analiticamente las velocidades de difusion de
algunos sistemas, teniendo en cuenta el mecanismo de colision y las masas molares de los componentes
gaseosos. En gases, las velocidades de difusion dependen claramente de la velocidad molecular y, en
consecuencia, deberia esperarse una dependencia del coeficiente de difusion con la temperatura, ya que

la temperatura indica la velocidad molecular media (Holman et al., 1998).
3.2.3 Conveccidn del liquido o gas (ley de Darcy)

La ley de Darcy establece que para un sistema determinado la velocidad de flujo es directamente
proporcional a la caida de presion (McCabe et al., 2007). Esta ley rige el movimiento del agua en medios

[pOrosos y se expresa como:

Q=kA dT (3-51)

Donde Q= gasto que circula, k es la constante de proporcionalidad dependiendo del medio poroso, A es
el area transversal del flujo, dh es la variacion de la carga hidraulica en la direccion del flujo y L es la

longitud recorrida por el flujo (Sosa. et al., 2004) .
3.3 Condicion limite

Con el fin de calcular las constantes arbitrarias involucradas en la solucion de una ecuacion diferencial
(ecuaciones de balance), es necesario establecer n-condiciones limite para cada n-orden de la derivada
con respecto al espacio o al tiempo. Antes de formular un modelo matematico es crucial definir las
fronteras del sistema. El objetivo de las fronteras es explicar el comportamiento del sistema en relacién

con sus alrededores (Rasmuson et al., 2014).
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Una condicién limite adecuada debe ser deducida a partir de principios fisicos asociados con el proceso
particular. Estos principios fisicos son por general enunciados matematicos que muestran que la variable
dependiente en la frontera se encuentra en equilibrio, o si un mecanismo de transporte esta teniendo
lugar; que el flujo es conservado en la frontera. Otro tipo de condiciones limite utiliza coeficientes
interfaciales de transporte, que expresan el flux como el producto de un coeficiente de transporte en la

interfase y algun tipo de fuerza motora (Rasmuson et al., 2014).

La transferencia entre un medio y sus alrededores se describe generalmente por coeficientes de
transporte. Los cuales son tedricamente determinados por medio de la hipotesis de la capa limite
(Erriguible et al., 2007).

3.3.1 Analisis de la condicion frontera en vacio

Una de las principales dificultades al simular el secado al vacio de un medio poroso, consiste en modelar
con exactitud la frontera. Algunas investigaciones se han centrado en utilizar diferentes enfoques para
describir la trasferencia entre el producto y sus alrededores como el modelo de Hernandez (1991) quien
propuso identificar diferentes coeficientes para distintas condiciones de vacio. Otro ejemplo es el de
Temmar (1994) quien utilizd coeficientes de transferencia calculados a partir de correlaciones de
conveccion natural, en contraste con Chakir (1993) que prefirio establecer el equilibrio de humedad del
producto con el ambiente por medio de una isoterma de desorcion. Mientras que Baixeras (1995) calculo
el flux maésico haciendo un balance macroscopico en la camara de vacio, la presion total en la interfase
se establecié como la presion de vapor. Por otro lado, Sebastian and Turner (1994) propusieron el
concepto de capa de transicion el cual definieron como: el espesor del producto donde se observa la
diferencia de presion entre el centro del producto y la cdmara de secado. Erriguible et al. (2007), resolvid
las ecuaciones de conservacion en la cdmara y las ecuaciones de transporte interno del medio poroso

transformandolo al medio continuo por medio del volumen promedio.

A diferencia del secado convectivo, durante el secado al vacio, no existe efecto cortante respecto a la

superficie de la matriz porosa como se muestra a continuacion.
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Figura 3.4 Esquema de secado al vacio

En la Figura 3.3 se observa un sistema convectivo. En el cual, una corriente de fluido se mueve en bloque
sobre una pared solida, el fluido se adhiere al s6lido en la interface sélido-fluido. La adhesion es
resultado de los campos de fuerza en el limite, que son también la causa de los esfuerzos cortantes entre
el solido y el fluido. Por consiguiente, si la pared esta en reposo con respecto al marco de referencia
elegido para el sistema sélido-fluido, la velocidad del fluido en la interface es cero. Como a distancias
mayores del sdlido la velocidad no es cero, es posible que haya variaciones en la velocidad de un punto
a otro dentro de la corriente en movimiento. Por lo tanto, la velocidad en un punto cualquiera es una
funcion de las coordenadas espaciales de ese punto, y existe un campo de velocidad en el espacio
ocupado por el fluido. En un punto determinado, la velocidad también puede variar con el tiempo
(McCabe et al., 2007).

La Figura 3.4 corresponde a un sistema de secado al vacio en el cual, no existe un campo de velocidad
sobre la matriz s6lida. Al no existir un campo de velocidad, no se presentan fuerzas de cizallamiento con
respecto a la superficie. De acuerdo con Crane (1987) una medida de la resistencia de un fluido en

movimiento al esfuerzo cortante es la viscosidad. Si no se desarrolla el esfuerzo cortante en la superficie
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no existe un perfil de velocidad y la viscosidad no provoca la condicién de no deslizamiento. Al no

existir la condicién de no deslizamiento, la teoria de la capa limite no es valida en un proceso al vacio.

La componente normal de una fuerza que actla sobre una superficie, por unidad de area, se llama
esfuerzo normal, y la componente tangencial de una fuerza que actla sobre una superficie, por unidad
de area, se llama esfuerzo cortante. En un fluido en reposo, el esfuerzo normal se llama presion. Las
paredes del recipiente no ejercen el esfuerzo cortante al fluido en reposo y, de este modo, un fluido en

reposo se encuentra en un estado de cero esfuerzos cortantes (Cengel et al., 2006).

En este trabajo se considera que durante el secado al vacio, s6lo existe el esfuerzo normal a la superficie.

Por lo cual, la variable presion es caracteristica del sistema y se estudiara a detalle a continuacion.

La presion y la temperatura son propiedades dependientes para las sustancias puras, durante los procesos
de cambio de fase, existe una correspondencia uno a uno entre estas propiedades. A una presion
determinada, la temperatura a la cual una sustancia pura cambia de fase se conoce como temperatura de
saturacién Tg,;. De manera semejante, a una temperatura dada, la presién a la cual una sustancia pura

cambia de fase se llama presién de saturacién Pg,;.

La presion de vapor P, de una sustancia pura se define como la presion ejercida por su vapor en equilibrio
de fases con su liquido a una temperatura dada, P, es una propiedad de la sustancia pura y resulta ser
idéntica a la presidn de saturacion P, del liquido (B, = Ps,.). Se debe tener cuidado en no confundir la
presién de vapor con la presion parcial. La presion parcial se define como la presion de un gas o vapor
en una mezcla con otros gases. Por ejemplo, el aire atmosférico es una mezcla de aire seco - vapor de
agua, y la presion atmosférica es la suma de la presion parcial del aire seco y la presion parcial del vapor

de agua (Cengel et al., 2006).La figura, muestra las diversas presiones que contribuyen al sistema.

Pesmara=Paire + Pvapor Phase change
T |
P, Y Po terial
jj sat /— rous material
L
P

VAV AV AV AV AV AV A AV Sl 4 AV 4 4V iV GV BV 4V 4 B AV AV BV BV AV 4 4V 4 4 4

Figura 3.5 Esquema de secado al vacio en un medio poroso
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La presion en la cAmara es directamente proporcional a la suma de la presion parcial de vapor y presion
parcial del gas. Al disminuir la presion de la camara disminuyen las presiones parciales. La diferencia
entre la presion de vapor y la presion parcial de vapor es menor. De acuerdo a Cengel et al. (2006) la
rapidez de evaporacion es controlada por la diferencia entre la presion de vapor y la presion parcial. La
disminucion del gradiente de presion entre la matriz porosa y el medio, provoca que la tasa de

evaporacién sea mayor y el equilibrio se alcance rapidamente.

Para comprender mejor los fendémenos fisicos que ocurren durante el secado al vacio, es necesario
distinguir entre evaporacion y ebullicion. Durante la evaporacidn, la presion de vapor es menor que la
presién total y las burbujas no se forman en el interior de liquido, por lo tanto la evaporacion es un
fendmeno superficial. En el punto de ebullicion, sin embargo, la presién de saturacion es igual que la
presion total, y las burbujas pueden formarse en el interior del liquido (dentro de la matriz porosa) y
elevarse, por lo que la vaporizacion se convierte en un fenémeno que ocurre en todo el volumen (Chen
and Mujumdar, 2009).

Con base en lo anterior, se propone que el principal mecanismo de transferencia de calor y masa en un

sistema sometido a bajas presiones es la evaporacion.

Con respecto a la condicién frontera existen dos panoramas:

1. Que la presién de vapor sea distinta a la presion total, con lo cual, la evaporacion es un fendmeno
superficial.

2. Que la presién de vapor sea igual a la presidn total, con lo cual, la evaporacién es un fendmeno que
involucra todo el dominio, también conocida como evaporacién interna.

En el primer caso, se utiliza una condicion frontera de generacion, la cual de acuerdo a (Plawsky, 2014)
es utilizada cuando existe un cambio de fase e involucra que el flux no pasa a través de la interfase pero
se genera en él. En este caso el flux de calor generado en la frontera es causado por la liberacidn de calor
latente. Este tipo de condicién frontera para transporte de calor esta ligada con la transferencia de masa,
ya que es necesario conocer el flux de calor total para determinar qué cantidad de materia puede ser

evaporada en la superficie.

Por lo cual, se puede decir que la evaporacion en la superficie esta relacionada con los parametros,

presion de vapor, presion de saturacion, presion total, calor latente, temperatura y transferencia de masa.

En el contexto del primer panorama, se tiene una temperatura especifica en el fondo del dominio y

perdida de calor en la superficie via evaporacion. La condicién frontera en contacto con el medio,
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involucra el calor transferido a través de la matriz porosa con la evaporacion en la superficie. EI flux
masico de evaporacion es m en (kg m~2s~1), y cada kilogramo de fluido evaporado consume h,, Joule

de calor.

mgarciap1407 @alumno.ipn.mx, Instituto Politécnico Nacional/CIIDIR Unidad Oaxaca, Hornos 1003, CP. 71230,
Oaxaca, México

47



mailto:mgarciap1407@alumno.ipn.mx

CAPITULO 4: DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

CAPITULO 4
4. Desarrollo del modelo matematico

En esta seccidn se presenta el desarrollo de un modelo matematico unidimensional de secado al vacio
por contacto de tubérculos. EI modelo acopla en la trasferencia de calor y masa con la bomba de vacio.

El material es tratado como un medio poroso que contiene agua liquida y gas.

Uno modelo matemaético consta de las siguientes partes: geometria, dimension, condicion inicial,
ecuaciones de balance, ecuaciones de flujo y de condicién frontera (Bear and Cheng, 2010). Este trabajo
intenta simular la migracion de humedad y la transferencia de calor en un material sometido a

condiciones de secado por debajo de la presién atmosférica.

Con respecto a las ecuaciones constitutivas y parametros constantes involucrados en el modelo, estos se
dividiran en dos: los que alimentan a las ecuaciones de balance (incluidos los que alimentan el flux) y

los que alimentan a las ecuaciones utilizadas para describir la frontera.

4.1. Balance de masa

En el anélisis fenomenoldgico de un proceso de secado, es importante conocer el contenido de humedad
y temperatura como una funcidon del tiempo y el espacio. Estas cantidades pueden ser determinadas por
la aplicacion de leyes fisicas apropiadas, tales como la ecuacion de continuidad asi como las leyes de

conservacion de materia y energia.

La ecuacion de continuidad o de transporte de masa se representa con la ecuacion ( 4.1), donde el

. . d . .. .
operador divergente V - es igual a 5, Paraun sistema unidimensional.

ap
- S J = 41
a3t +V-J=0 (41)
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AT
a portien of A
7z

ae

Averaging volume, &/

Figura 4.1 Proceso de secado en un medio poroso

Sin embargo, al considerar el enfoque propuesto por Whitaker (1977), en el cual, el movimiento de un
liquido y su vapor en un medio poroso esta formado por tres fases. La Figura 4.1 muestra las diversas
fases donde,o representa la fase de la matriz sélida, 8 la fase liquida y y la fase gas formada por vapor
y algin componente inerte (usualmente aire). Por lo anterior la ecuacion ( 4.1) debe reescribirse como
lo indica la ecuacion ( 4.5 ), donde el flux total es la suma de los fluxes liquido y gas. El flux del gas se
compone a su vez del flux de aire y el flux de vapor.

En resumen es posible escribir la ecuacion de continuidad para cada una de las fases involucradas en la

transferencia de masa de la siguiente forma.

Para la fase gas (g), formada por la mezcla vapor- aire tenemos:

d
2 V- (V) = 0 (42)
ap
FTRAMCAIOE (43)
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Para la fase liquida

ap — .
a_tl +V- (pr,) =-m (44)

9

K,
>— Para
mes

Donde m representa la tasa de evaporacion y pl-Vl el flux de cada componente con unidades de

incluir todas las fases en una sola ecuacion se utiliza la ecuacion (4.5 ), donde p es el promedio de

efectivo
las densidades de todas las fases y J¢,¢q; Fepresenta la suma de todos los fluxes.
apefectivo 45
T+V]total=0 (45)

Es importante destacar que en las ecuaciones anteriores la variable primera o variable a resolver es
densidad p. Por otro lado como se menciond, para el proceso de secado es de interés conocer los perfiles
de contenido de humedad base seca (M), por lo cual la variable primaria debe ser (M). Las fases que se
consideran para este propdésito son, agua libre y vapor de agua tal como se muestra en la ecuacion (4.6

). El balance de aire se realiza por separado como se muestra en la ecuacién

(4.7).

oM 1
ot +V E (]liquido +]Vapor) =0 (46)
0p i
aa;re + V(Jaire) =0
(47)

En la ecuacion ( 4.6 ), el contenido de humedad base seca (M) es adimensional
(k9agua kgsotido Seco‘l).AI derivar (M) con respecto al tiempo se obtienen las unidades del primer

término de la ecuacion, las cuales son (s~1). Para sumar dos términos en una ecuacion estos deben

tener las mismas unidades. Con respecto al segundo término de la ecuacion, este contiene al flux con
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unidades de (kg m~2s~1). Al derivar el flux con respecto a la posicion se obtienen unidades de
(kg m~3s71), las cuales no son aditivas con el primer término. Para que las unidades del primer y
segundo término de la ecuacion ( 4.6 ) sean dimensionalmente homogéneas, el segundo debe ser
multiplicado por el inverso de la densidad del s6lido. Al multiplicar el segundo término por el inverso
de la densidad del sélido, involucra que la concentracion de los fluxes liquido y vapor deba tener
unidades de densidad. La operacion anterior da como resultado obtener homogeneidad dimensional y la

concentracion en términos de contenido de humedad.
4.2. Ecuacion de conservacion de energia

Debido a que se asumen condiciones de equilibrio térmico, se resuelve solo un balance de energia para
la mezcla. La conservacion de energia incluye conveccion debido al movimiento de las fases, conduccion

de calor y enfriamiento evaporativo causado por el cambio de fases.

T ,
Pesf Cpeff E + [(]lcpl + Jo-aCPy +]acpa)] VT + (hvm) i (A ' VT) =0 (48)

Donde p.sr Cpeyy esta representado por la ecuacion 3-20

Peff CPesr = P1CPL+ Py CDy + Pa CPa + Ps CPs (49)

La conductividad térmica de la papa A se obtiene por medio de la siguiente ecuacion, la cual fue utilizada

por (Wang and Brennan, 1995)

A1=0.276 + 0.293 log (M) (410)

mgarciap1407 @alumno.ipn.mx, Instituto Politécnico Nacional/CIIDIR Unidad Oaxaca, Hornos 1003, CP. 71230,
Oaxaca, México

51



mailto:mgarciap1407@alumno.ipn.mx

CAPITULO 4: DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

4.3. Ecuaciones de Flux

La descripcion interna de transferencia de masas se relaciona con la descripcion de la estructura del
producto. Un factor importante es la presencia de poros, su tamafio, asi como el nivel de interaccion
entre el agua y la materia seca. Los cuatro mecanismos de transporte fundamentales que intervienen en
el movimiento de la humedad en el interior un material poroso son: Difusién de vapor, conveccion del
liquido o gas por gradientes de presién (ley de Darcy), difusion capilar y evaporacién-condensacién

(Ratti, 2008b). Algunos mecanismos de transporte aparecen en la Figura 4.2.

Water transport
«Pressure driven
«Capillarity (sat, temp) driven

Equilibrium
ewater-vapor

Energy transport

(Local Thermal Eq. uilibrium)
«Diffusion

+Evapor ation

Air transport
*Pressure driven
#Diffusion in vapor
Vapor transport

*Pressure driven

«Diffusion in air

Figura 4.2 Fases de un medio poroso y mecanismos de trasporte (Datta, 2007a)

4.3.1 Flux liquido

La fuerza impulsora en el transporte de agua libre de un medio poroso es la presién, la cual es descrita
por la ley de Darcy (Datta, 2007a). Sin embargo, el secado de alimentos es un proceso complejo y las
investigaciones que analizan la presion capilar durante el secado de papa es limitada. Los método usuales
para medir la presion capilar no pueden ser aplicados a tejidos blandos como la papa, y requieren de
algunas modificaciones importantes debido a que son materiales no homogéneos y se deforman a las
altas presiones (Halder et al., 2011). Datta (2007a)utiliza el término de difusividad capilar, el cual es
usado en la ecuacion de flux de agua libre, es importante notar que a pesar que el termino difusividad es
utilizado para describir el movimiento del liquido a través de un sélido , el mecanismo de transporte

principal es la capilaridad no la difusion molecular (Datta, 2007a). La difusividad capilar es deducida a
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partir de conveccion del liquido (la ley de Darcy) (ver seccion 2.6 del capitulo dos). La ecuacién que

la describe es la siguiente:

L= _Dw,capV Cw (411)

Donde le coeficiente de difusividad capilar es calculado por la ecuacion (4.12) . La cual, fue desarrollada
por Ni (1993),suponiendo que la difusividad efectiva se relaciona con el contenido de humedad total y
por lo tanto con el flujo capilar del liquido y el flujo difusivo del vapor juntos. Por lo cual, la difusividad
efectiva es parecida a la difusividad capilar, cuando el material aiin es muy himedo y la difusion de
vapor es insignificante. La ecuacion (4.12) es utilizada en los trabajos de Gulati and Datta (2015);Datta
(2007b);Datta (2007a) para determinar el coeficiente de difusién capilar.

Dicap = 1078exp(—2.8 + 2M) (412)

Resumiendo la ecuacion de flux liquido que se utiliza en este trabajo es la siguiente:

Jh=-D1Vg (413)

Para expresar la ecuacion anterior en términos del dominio a modelar o solido poroso, es necesario
expresarla en términos de saturacién y porosidad. Para lo cual, es necesario expresar la concentracion

de la forma siguiente:

pi(Saty, €) = piS'e = ¢ (414)

A continuacidn se explicaran cada uno de los parametros involucrados en el calculo del flux de vapor.
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La ecuacion de saturacion relativa al liquido que se implementara en el modelo es la utilizada por
Warning et al. (2012), mientras el valor de porosidad () en papa se encuentra reportado por (Gulati and
Datta, 2015) con un valor de 0.88.

M(1-¢
Sat, = % (415)
w

4.3.2 Flux de vapor

El flux de vapor de agua incrementa debido al flujo global de los gradientes de presidn del gas y difusion
binaria con el aire (Gulati and Datta, 2015).

2

kg Cg
Jo==pp— VP — (—) M ,;MDp;, V x,, (4'15)
Hg Pg

.z l . ., .
Donde Cj es la concentracion molar en 7:1—03 calculada a partir de la ecuacion ( 3.11) ; p, es la densidad

del gas en %, obtenida por la ley de los gases ideales ecuacion ( 3.14) ; M, es el peso molecular del

vapory M, el el aire. Dy;j,, el coeficiente de difusion binario y x,es la fraccion mol.
4.3.3 Flux de aire

La ecuacion de flux para el aire se describe por la ecuacién 3-39

Ja= —paVa (2.17)

El vector velocidad en el flux de aire en un medio poroso se describe por medio de la ley de Darcy. La
cual, establece que la velocidad del gas es directamente proporcional al gradiente de presion de la fase

gaseosa,VF; y a la permeabilidad. La ley de Darcy se representa matematicamente en la siguiente

ecuacion.
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Por lo cual, el flux se calcula por medio de la siguiente ecuacion

k,
Ja= —Pa— VPg

a

Considerando el aporte difusivo tenemos:

K, C:
Ja= —pa—V Pg — () MyM,Degs V X,
m Pg

a

(418)

(419)

(4.20)

A continuacion se explicaran cada uno de los parametros involucrados en el calculo del flux de vapor.

La densidad del aire es la variable primaria o variable a resolver en la ecuacion de balance de aire. Por

lo cual, esta se calculara a partir de la ecuacion de continuidad para aire. Mientras la permeabilidad es

una propiedad del material (alimento), necesaria para una descripcion mecanistica del flujo conducido

por la presion. La permeabilidad de papa se encuentra en un rango de valores de 1077 — 10718 m?

(Datta, 2006). La viscosidad del aire es 1.9x10° (Pa s).

Para el célculo de la presidn del gas se utilizan la ley de Raoult y la de Dalton. La primera expresa que

la presién de un gas es igual a su fraccion molar por la presién de saturacion del componente puro.

P, = x, P52t

P, = x Pt

(421)

(422)
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Donde P, y Py son las presiones parciales de los componentes vapor y aire de la disolucion; P54t y psat
, son las presiones de vapor de las sustancias purasy x,Y x, son sus respectivas fracciones molares. Por
otro lado, considerando la Ley de Dalton de las presiones parciales o aditivas, la presion del gas se

obtiene mediante la suma de las presiones parciales del aire y del vapor.

P,=P,+P, (423)

P, = x,P, + x,P, (424)

_Py 425
Xy =5 (425)

Como se puede observar en la ecuacion anterior, la fraccion molar de vapor es igual a la actividad de

agua, por lo cual su valor puede obtenerse a partir de las curvas de desorcién en papa.

Por otro lado, la suma de las fracciones molares de una mezcla es uno. Al conocer la fraccion molar de

vapor, es posible calcular la fraccion molar de aire.

Xg=1—-2x,
(4.26)

La presion del aire se calcula a partir de la ley de los gases ideales por medio de la siguiente ecuacion.

- PaRT
P, = ,
« =PI (427)
Mientras la presion de vapor, se calcula por medio de la ecuacion de Antoine.
P B
P, = A, Pysq = A,10°7CHT (428)
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4.4, Condicion limite

De acuerdo a lo discutido en capitulo anterior, la evaporacion en la superficie esté relacionada con los
parametros, presion de vapor, presién de saturacion, presion total, calor latente, temperatura y

transferencia de masa.

En el contexto del primer panorama, se tiene una temperatura especifica en el fondo del dominio y
perdida de calor en la superficie via evaporacion. La condicion frontera en contacto con el medio,
involucra el calor transferido a través de la matriz porosa con la evaporacion en la superficie. EI flux
masico de evaporacion es m en (kg m~2s~1), y cada kilogramo de fluido evaporado consume h,, Joule

de calor.

La velocidad del flux mésico de evaporacion se puede expresar como el producto de un coeficiente de
transporte en la interfase y algin tipo de fuerza motora. La transferencia de calor esta controlada por la

cantidad de evaporacion en la superficie. La fuerza motora para transferencia de masa es el gradiente de

presion.
dv
n=p— 429
m=p; dx ( )
V=K (—p—) (4.30)
total
piK =
m=P . (Psat — Py) (431)
total
La condiciones limite de transferencia de masa son
1 m
- (]liquido +]Vapor) = (432)
Ps «=1L Ps
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1 my;
_ (]liquido + ]Vapor) = 2= (4.33)
Ps xc0  Ps

Para transferencia de calor tenemos que la tasa de calor eliminada por evaporacion depende de la
temperatura de la superficie y de la tasa de transferencia de masa. Como se puede observar, la velocidad

de transferencia de masa y la temperatura de la superficie se encuentran acopladas.

KaT = —(m)(h 1.34
3., =~ () (439)
Tlx=0 = Tolaca (435)

Como se expresd en las ecuaciones utilizadas para describir la superficie de un proceso de secado al
vacio. La velocidad de flujo en la frontera es un proceso evaporativo, se genera un flux masico debido

al cambio de fase.

Mientras, las condiciones fronteras para el balance de aire son

P.; PM, ¢
| = cimara a 4.36
Palx=L RTsup ( )
]alsz =0 (4'37)

Las condiciones fronteras en la superficie descritas anteriormente, para transporte de humedad, aire y
temperatura involucran la presion de la camara de vacio. La cual, representa el vinculo entre la escala

del material y la escala del secador.

Para determinar la presion de gas en la camara (chémara) es necesario conocer la densidad del vapor y
del aire en la cdmara. Con este fin se proponen dos ecuaciones diferenciales ordinarias, que se muestran

a continuacién.
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Balance de masa en el secador (aire):

a a
dt Vcaimara Vcémara

dpa™™™ _ _ cimara bomba | aum Afugas (4.38)

Balance de masa en el secador (vapor-agua)

d camara ) + A
Py — _pgimara dbomba T Ycond 4 patm dfugas +F, (4.39)
dt Vcémara Vcémara Vcémara

En estas ecuaciones la variable a resolver son la densidad del aire en la cdmara y la densidad del vapor
en la cdmara respectivamente. Conociendo las densidades, es posible calcular sus presiones parciales
con la ley de los gases ideales.

pgémara RT

pcamara _ 440
c BML (440)
. p‘c,émara RT
pcamara _ TV~ 441
c M (44D
P;émara — ﬁaémara + ﬁgémara ( 4,42)
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En donde se utilizara la siguiente restriccion en COMSOL Multiphysics para apreciar la fase activa y

pasiva causada por la activacién y desactivacion de la bomba.

Pmin

tiempo

45. Condicion inicial

La condicion inicial establece el estado inicial del material, es decir nos indica a que temperatura o
concentracion se encuentra el material a t=0. Se establece una condicion inicial para cada ecuacion de

balance a resolver. En este trabajo se resuelven balances de contenido de humedad, densidad de aire y

temperatura.

Para el balance de energia, la condicidn inicial de temperatura es:

(4
T; =25°C
43)
La condicion inicial para el balance de contenido de humedad es,
kgagua
M=45— 444
kgss (449
Mientras que la condicidn inicial para trasporte de aire seco, es esta representada por:
Pa;,icia) PM
_ inicial (4'45,)

pa,inicial -
RTinicial
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Donde la presion de aire inicial (Pa;n;iciqar ) €S la diferencia entre la presion de la camara inicial y la

presién de vapor inicial.

46. Geometria

Las gedmetras utilizadas fueron rodajas de papa de 35 mm de espesor por 45 mm de diametro. Esta

geometria es la misma que la utilizada por Fahloul et al. (2009), con el cual se compararan los datos

simulados.
1= — ]
X=0
< —>
3.5 mm 45 mm

La cual pueden ser representadas unidimensionalmente por una linea recta.

e 3

4.7. Resumen del modelo matematico

Suposiciones:

1. Lapapa es un medio poroso isotrépico que puede ser representado como un medio continuo.

2. Lahumedad al inicio del proceso esta distribuida de manera uniforme en toda la muestra.

3. La una rodaja de papa de 3.5 mm de espesor por 45 mm de didmetro puede ser representada
unidimensionalmente.

4. Lamezcla de gas (vapor-aire) sigue un comportamiento ideal.

5. Lagravedad es despreciable para la fase gas y liquida.
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Tabla 4.1 Modelo matematico para contenido de humedad

oM 1 0

Jat ps Ox

(

0

E —P

ky
ClDl,cap>+ ﬂ_
g

ox 9

Py t+ MvMaDeff a Xy

0

o)

Condicion inicial

Condicion frontera en x=0

Condicion frontera en x=L

Mi = 53

mplaca
Ps

20+
ps LY

x=0

K aT
Oxly=y

—(m) (hy)

Tabla 4.2 Modelo matematico para densidad de aire

apaire
ot

9 k, @

0x (Paz ax

0

Pg) + <MvMaDeff a Xap—

CZ
g 0

)

g

Condicién inicial

Condicion frontera en

Condicion frontera en x=L

x=0
L Painiciat PM _ | -0 | — PcamaraPMq €
Pa,inicial = RTinicial - ]a x=0 — Palx=L R Tsup
Tabla 4.3 Modelo matemético de energia

oT ? ky @ o C?

Perf Cpeff E - (Cpl a C Dl,cap) + va pvu_g ap + va MvMaDeff a Xy E
(CPupa @ v B, + Cpg MyMaDisy 7 G| or a(AaT)—o
PaPa e g Pa MyMaUesr V Xq P Ox ox\"ox) ”

Condicion inicial

Condicion frontera en x=0

Condicion frontera en x=L

Tiniciar= 2. 52C

Tlx:O = Tplaca

K oT
0x

—(m) (hy)

x=L
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CAPITULO 5

5. Simulacién numérica

Después de desarrollar el modelo matematico en el capitulo 111, esté se simulo en el software COMSOL

Multiphysics en su version 4.3b. Las ecuaciones principales se muestran en la siguiente figura.

Modelo de secado al vacio

Ecuaciones de
conservacion

Dominio
[ [ ]
Contenido de Balance de Densidad del
humedad energia aire
Ecuacion 4.6 Ecuacion 4.8 Ecuacion 4.7

Flux liquido

Difusion capilar

Ecuacion 4.13

Flux de vapor

- Difusion
Ecuacion ( 4.16)

I

Flux de aire

Ecuacion 4.20

.. " Ecuaciones
Con’d|c_|ones anfi{uones cosntitutivas
limite iniciales
]
Aire Temperatura Tabla
Secador -
H Ecuacién 4.36 Ecuacién 4.43 5.1
Densidad del Ecuacion 4.37
aireen la Densidad aire Tabla
camara Calor Ecuacién 4.45 5.2
Ecuacion (4.38)

Densidad del
vapor en la
camara ( 4.39)

| Ecuacion 4.34
Ecuacion 4.35

Humedad

Ecuacion 4.32

Ecuacion 4.33

Contenido de
humedad 4.44

Figura 5.1 Mapa conceptual del modelo de secado al vacio por contacto de tubérculos

mgarciap1407 @alumno.ipn.mx, Instituto Politécnico Nacional/CIIDIR Unidad Oaxaca, Hornos 1003, CP. 71230,

Oaxaca, México
63



mailto:mgarciap1407@alumno.ipn.mx

COMSOL

CAPITULO 5: SIMULACION NUMERICA >
Las ecuaciones utilizadas en el diagrama se resumen en la siguiente tabla.
Tabla 5.1 Ecuaciones principales del modelo de secado al vacio por contacto.
Balance de contenido oM v L4y =0 Ecuacion
de humedad ot < (46)
dpa Ecuacion
Balance de aire T2 41 V(,) =0
ot (4.7)
oT .
) Perr CPesr 57+ [UiCp1 + Jo-aCpy Ecuacion
Balance de energia +JeCp)PT + (homiey) + (Rompiaca) — 7 (1)
-(1-VT) =0 '
Ecuacion
Flux ||,C]U|d0 5 = _Dl,cap Vg
(4.13)
Kk c2 Ecuacion
Flux de vapor Jy = —py— VP — (=2) MyM,Degr V Xy
Mg Pg (4.16)
kq Cs ”
Ja= —Pa—VFB— () MyMyDess V x, Ecuacion
Flux de aire Ha Pg
(4.20)
Condici{)r? limite en PoimaraPM, € Ecuacion
la superficie (balance Palx=L = —RT..
de aire) sup (4.36)
Condicidn limite en Ecuacion
la placa (balance de Jalx=0 =0
aire) (4.37)
Condicidn limite en aT _ Ecuacion
la superficie (balance —K— = —(m) (hy)
de energfa) 0xlx=t (4.34)
Condicion limite en Ecuacion
la placa (balance de Tlx=0 = Tplaca
energia) (4.35)
Condicion limite en 1 My Ecuacion
la superficie (balance —U+v) =
humedad) Ps x=L. Ps (4.32)
Condicion limite en 1 m,; Ecuacion
la placa (balance —+| =—F=
humedad) Ps x=0 Ps (4.33)
Tinicia= 252C ( 4
Temperatura inicial
43)
Contenid_o_dfe M=5.3 kgagua Ecuacion
humedad inicial kgs,s (4.44)
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. . Ecuacion
Densidad del aire 0 _ Pajpicias PM
HE a,inicial —
inicial RTinicial (445)
Densidad del aire Jpcimara q Ecuacion
Pa _ _ cimara dbomba atm _1fugas
a a
en la cdmara de Veamara Vesmara (4.38)
dp‘c,émara 4 Jbomba t qcond dfu
- gas -7
Densidad del vapor = —pgamara atm —_o— Ecuacion
Vcémara Vcémara
en la cdmara + Fpp v (4.39)
camara

Tabla 5.2 Parametros variables que alimentan al sistema.

Coeficiente de difusion Ecuacion
capilar Dy cap = 10 8exp(—2.8 + 2M))
(4.12)
Densidad en términos de Ecuacion
concentracion y saturacion c,=p,Sat; €
(4.14)
Saturacion liquida _ Ecuacion
Satl — M
EPw (3.7)
Saturacion del gas Saty = 1— Sat,
La concentracion molar del P e Sat Ecuacion
gas en el dominio = g
RT (3.11)
Presion del gas en el dominio Ecuacién
B,=P,+P,
(3-16)
Presion parcial del aire en el oo RT Ecuacién
dominio P, =—
PMq (3-17)
Presion Parcial del vapor en Ecuacién
el dominio P, = A, Pyt
(3.19)
Densidad del gas en el Ecuacion
dominio pg = M
RT (3.14)
Coeficiente de difusion 175,_1 1 vos i6
binaria Do = 00017 (P_Ma " PMv) Feuecion
bin — 1 1
PI(EVa)? + E V)32 (329)
Coeficiente de difusion Do eSat Ecuacion
efectivo Dess = ~bin=o7"
T (3.30)
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COMSOL

Fraccién molar del vapor en p Ecuacion
el dominio. X, = Fv
9 (4.25)
Densidad del vapor P, PM, € Sat, Ecuacion
Py = RT
Flux masico de evaporacién  peK, N Ecuacion
m= PT Psqr — Py)
g (4.31)
Presion de saturacion . Ecuacion
(ecuacion de Antoine) P, = 104 c+T
(3.18)
La conductividad térmica de A=0.276 + 0.293 log (M) Ecuacién
la papa
(4.10)
Presion del aire en la cdmara camara Ecuacion
~Camara Pa RT
’ PM, (4.40)
Presion del vapor en la caAmara Ecuacién
camara peamara _ P RT
PM, (4.41)
Saturacion del gas 1-Sat,
pC, Ecuacion
PaCPa + PuCoy + piCpy +pssChss
(4.9)
Presion del gas en la camara chémarazﬁgémara + pgamara (4.42)
Tabla 5.3 Pardmetros constantes que alimenta al modelo
Dss 1528 kg/m3
PM; 18[g/mol] Kg/mol
M, 0.55 Adimensional
K. 0.002 m/s
A 8.07131 (Constante de Ec. Antoine) Adimensional
B 1730.63 (Constante de Ec. Antoine) Adimensional
C 233.426 (Constante de Ec.Antoine) Adimensional
To 298.15 K
T; 298.15 K
Tplaca 318.15 K
Cpg 1006 J/kg K
Cpy 2062 J/kg K
Cp; 4200 J/kg K
Cpss 1650 J/kg K
h, 2600000 J/kg
Ass 0.516 W/mK
PM, 29[g/mol] kg/mol
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01 998 kg/m?3
£ 0.88 Adimensional
Pa 1.24 kg/m?3
p.oe 3157.9 Pa
ks 1E-18 m?
Ua 1.8E-5 Pas
dfugas 1.78E-06 m3/h
Ve, 0.0504 m3
Asup 1.5E-4 m?
Acond 0 mg/h
Paim 101325 Pa
Primara 0.00687 Pa
HR., 0.3 Adimensional
Viscosidad del vapor 1.8E-5 [Pa*s]
Satura_CI_or_1 del gas 1-Saturacion_liq_ini S/ID
inicial
Prax 32 kPa
Pin 30 kPa

Todas las ecuaciones contenidas en este capitulo, se simularon en COMSOL Multiphysics 3.4b. Se
utilizé el mddulo general de ecuaciones diferenciales parciales para resolver cada uno de los balances
en la muestra (densidad del aire, contenido de humedad y energia). Mientras para el secador se utilizo el
modulo de ecuaciones diferenciales ordinarias para la solucion de los balances de densidad de aire y
vapor en la cdmara. EI enmallado utilizado fue controlado por la fisica de tamafio fino (maximo 0.186 y

minimo 0.00105) mientras que el tamafio de paso fue de 60 segundos.

A partir de las simulaciones generadas se obtuvieron distintos perfiles de temperatura, contenido de
humedad base seca, presion y densidad del aire, de vapor, entre otros, que se compararan con datos

experimentales de Fahloul et al. (2009) en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6

6. Analisis y discusién de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos del modelo mateméatico de secado al vacio por
contacto de papa, cuyo desarrollo y simulacién pueden consultarse en los capitulos tres y cuatro. El
modelo es capaz de simular perfiles para el dominio (papa) de: temperatura, contenido de humedad,
densidad del aire, densidad del vapor, presidn de aire, presion de vapor y flux evaporativo. Mientras para
la cdmara es posible conocer los perfiles de: densidad del aire, densidad del vapor; presion de aire,

presion de vapor.

Para validar el modelo se utilizaran los datos obtenidos por (Fahloul et al., 2009) de secado al vacio de
papa, donde se utilizaron 3 geometrias un prisma rectangular de 1x1x3 cmy cubos de 1 cm y rodajas de

3.5 mm por 45 mm. Este trabajo tomara los datos las rodajas.
6.1. Efecto de la temperatura durante el secado al vacio

En esta seccion se compararan tres temperaturas de secado (55,65 y 75 °C) a una presion de 26664.4 Pa
(0.26 atm). Las cinéticas experimentales se tomaron de (Fahloul et al., 2009) y las simulaciones son
desarrolladas en COMSOL Multiphysics 3.4b. El coeficiente de trasferencia de masa utilizado en las
siguientes simulaciones fue de 0.002 m/s. De igual forma se presentan los perfiles de temperatura

simulados.

En la Figura 6.2 se muestra la evolucion del contenido de humedad simulado a 26664.4 Pa (0.26 atm)
y distintas temperaturas, se observa que los tiempos de secado disminuyen con el incremento de la
temperatura desde 200, 150 y 120 minutos a 55,65y 75 °C respectivamente. La Figura 6.4 y Figura 6.6
corresponde a las cinética de 53328.8 Pa (0.53 atm) y 79993.2 Pa (0.79 atm) en las cuales se mantiene
el mismo comportamiento. Para 79993.2 Pa los tiempos de secado van de 250,200 y 150 min a 55, 65y
75 °C. El tiempo de secado menor (120 min) se obtuvo a 26664.4 Pa y 75 °C, mientras el mayor (250
min) a 79993.2 Pay 55°C, cual indica que a presiones menores y temperaturas altas el tiempo de secado
es menor. Esto puede ser comparado con las cinéticas experimentales Figura 6.3, Figura 6.1y Figura 6.5

donde se observan las mismas tendencias que en las simulaciones.
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Para condiciones de secado a 26664.4 Pa y 55,65 y 75 °C se obtuvieron los siguientes errores
cuadraticos medio estandar (RMSE) 0.04, 0.56, 0.63, respectivamente. Se observa que el modelo

matematico representa mejor a los datos experimentales del secado a 55 °C, donde se obtuvo un menor

RMSE. Asi mismo, al comparar presiones de 53328.8 Pa (0.53 atm) y 79993.2 Pa (0.79 atm) a 55 °C

los RMSE fuero de 0.23 y 0.11 los cuales son menores que los obtenidos en temperaturas superiores

como se detalla en la Tabla 6.1

6 1 1 1 6 1 1 L
—5 - L _ 5 L
a > 26664.4 Pa y 55°C @ 26664.4Pay 55:c
244 SN, 26664.4 Pa y 65°C L gm RS 26664.4 Pay 65°C L
o . R 26664.4 Pay 75°C S N —— 26664.4 Pay 75°C
33 - L S3 - O .
oo N\, 0 3
© ‘\_V m N
&DZ 7 - E‘DZ B N -
=1 L =1 L

0 . i s "::l‘~“l;ﬁr; ,,,,,,,,,,, 0 : I.. ﬁ___N____I ____________

0 50 150 200 0 50 . 100 150 200
Tiempo (min)

Tiempo (min)

Figura 6.2 Perfiles de contenido de humedad  Figura 6.3 Perfiles de contenido de humedad
simulados a 26664.4 Pa (0.26 atm) y distintas  experimentales a 26664.4 Pa (0.26 atm) y

temperaturas (Fahloul et al, 2009) distintas temperaturas (Fahloul et al, 2009)
6 L L L 6 1 1 1
=5 AN e 53328.8Pay55°C | —5 53328.8 Pay 55°C
o 53328.8 Pay 75°C o 53328.8 Pay 75°C
24 24 oy
© ©
221 T2 -
=1 A =21 r
O T T T 0 T

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 6.4 Pertfiles de contenido de humedad  Figura 6.1Perfiles de contenido de humedad

simulados a 53328.8 Pa (0.53 atm) y distintas ~ experimentales a 53328.8 Pa (0.53 atm) y
temperaturas distintas temperaturas (Fahloul et al, 2009)
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6 6 1 1 1 1 1
7 5 1 . B o 5 A r
o ———-79993.2 Pay 75°C :10 —..—..—-79993.2 Pay 75°C
< 4 79993.2 Pa'y 55°C i < 4+ . 79993.2 Pay 75°C
;3'; 3 4 N 79993.2 Pay 65°C L S 3 VNN e 79993.2Pa y65°C |
© N % \
L 2 4 - ® 2 - \ L
P ~ \
S 14 - = 1 N -

0 L L L —= L 0 T e EE— m—

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 6.6 Perfiles de contenido de humedad ~ F1gura 6.5 Perfiles de contenido de humedad

simulados a 79993.2 Pa (0.79 atm) y distintas experimentales a 79993.2 Pa (0.79 atm) y
temperaturas distintas temperaturas (Fahloul et al, 2009)

Figura 6.7 y Figura 6.8 muestran la evolucion de la rapidez de secado respecto al contenido de humedad
en el interior de una rebanada de papa (Solanum tuberosum v. spunta). En un mismo nivel de vacio se
observa que la rapidez de secado incrementa con la temperatura a causa del gradiente de temperatura
entre la camara y la muestra de papa, este mismo comportamiento se obtiene en los perfiles
experimentales y simulados. Se observa, que el periodo de rapidez decreciente corresponde la mayor
parte del secado. Por otra parte se obtiene la mayor rapidez de secado a presiones bajas (26664.4 Pa) y
altas temperaturas (75°C), comparada con presiones altas y temperaturas altas (75 °C). Lo cual indica
gue la variable principal que interviene en el incremento de la rapidez de secado a presiones de vacio es

la presion (disminucion) y no la temperatura.

0.12 ' ' 0.08 : :
= | == 752 i o £ "
'(8“ € 01 55°9C /// -g *E 0.06 A B
8 *u, 0.08 1 ... 65 °C _./" P B 3 a B
w n Vd .7
22 006 - T i S ¥ 004 1 i
§ E 0.04 /‘/_ ___________ .'8 2 i
= B - 5 % 002 A -
& 002 /. - =L -
R : : 0 ' '
0 2 4 6 0 2 4 6
M (Kg agua /Kg ss) M (Kg agua /Kg ss)
Figura 6.8 Rapidez de secado experimental a Figura 6.7 Rapidez de secado experimental a
26664.4 Pa (0.26 atm) y distintas 79993.2 Pa (0.79 atm) y distintas
temperaturas (Fahloul et al, 2009) temperaturas (Fahloul et al, 2009)
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El control de la presion en una camara de secado es importante debido a que el modelo a escala del
proceso requiere la integracion de los fendmenos fisicos a escala del secador. Durante el secado a vacio
la presion es regulada entre dos valores denominados presion maximay minima, esto genera la existencia
de dos fases durante el secado. Una fase activa cuando la bomba se encuentra en funcionamiento y otra
fase pasiva cuando no lo esta. Esto es reflejado en la densidad del aire y vapor presentes en la camara de
secado y su sistema de control puede ser manipulado para probar distintas presiones de vacio como se
muestra en la Figura 6.9 y Figura 6.10. La presion del gas en la cdmara de secado es una variable
involucrada en la condicion frontera y como se menciono anteriormente la presiéon es la variable principal

gue afecta la rapidez de secado.

6 1 1 1 1 6 1 1 1 1
— 5 Datos experimentales - 0.9 un — 5 I\ Datos experimentales [ 0.9
I N Datos simulados L 08 S a N Datos simulados L 08 S
. ~ —
% 4 1 ~_ 7 Control de presion (Pa) | 0.7 : %J 4 1 '\\ ————————————— Control de presién (Pa) L 0.7 %
& 3 - 06 & & 3 g
© N ~ © E’
¥2 - 0>.5 221 2
= - 04 % = @
= 1 -~ 0.3 & = 1 T T e B D P P L &
O T T T 0.2 0 T T T 0.2
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 6.10 Evolucion de contenido de Figura 6.9 Evolucién de contenido de

humedad a 26664.4 Pa (0.26 atm)‘y 55°C  humedad en funcién de tiempo a 26664.4 Pa
(Fahloul et al, 2009) contra datos simulados (0,26 atm) y 65°C (Fahloul et al, 2009) contra
datos simulados

6 1 1 1 1 6 Il 1 1 1
— 5 | Datos experimentales | 0.9 0 5 | L 09
a” IN\. e Datos simulados - 0.8 S E Datos simulados S
a4\~ Control de presién (Pa) | (.7 : 4 4 W T Datos experimentales|. g
5 = 3 g e Control de presién (Pa *
@3 - 06 & > 3 1 S - 07 &
w9y - 05 < o =
£ L 04 3 < 27 [ 002
S 5 2 = g
A A AL YT - 03 a 1 A - 05 &
0 T T T 0.2 0 T T T 0.4
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 6.12 EV_O!”CIOU_de contenido de Figura 6.11 Evolucion de contenido de
humedad en fugaon de tiempo a 26664.4 Pa humedad en funcion de tiempo a 53328.8 Pa
(0.26 atm) y 75°C (Fah_loul etal, 2009) contra (0.53 atm) y 55°C (Fahloul et al, 2009)
datos simulados contra datos simulados
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En las gréficas anteriores y las siguientes podemos observar el efecto que tiene el cambio de la zona
capilar a la higroscopica en el comportamiento de la presion, por ejemplo en Figura 6.15 se puede
observar que las fases activa y pasiva tiene un comportamiento constante hasta el minuto 100
aproximadamente y después de este las fases mantienen intervalos de tiempo superiores para cambiar de
una fase a otra. Lo cual es coherente, pues cuando la muestra alcanza la zona higroscépica el flux
evaporativo disminuye y es necesario una mayor cantidad de energia para separar las moléculas de agua

y esto involucra un lapso superior de tiempo para alcanzar la presion maxima establecida por el control.
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Figura 6.16 Evolucion de contenido de
humedad en funcion de tiempo a 79993.2 Pa
(0.79 atm) y 55°C (Fahloul et al, 2009)
contra datos simulados

Figura 6.15 Evolucion de contenido de
humedad en funcion de tiempo a 53328.8 Pa
(0.53 atm) y 75°C (Fahloul et al, 2009)
contra datos simulados
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Figura 6.13 Evolucion de contenido de Figura 6.14 Evolucion de contenido de

humedad en funcion de tiempo a 79993.2 Pa humedad en funcion de tiempo a 79993.2 Pa

(0.79 atm) y 65°C (Fahloul et al, 2009) (0.79 atm) y 75°C (Fahloul et al, 2009)

contra datos simulados contra datos simulados
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Para identificar la magnitud del error en (Kg de gua / Kg de materia seca) se calcul6 el error cuadratico

medio estandar, RMSE, mediante la siguiente ecuacion.

Tabla 6.1 Error cuadratico medio en distintas condiciones de secado

Condicién de secado RMSE
26664.4 Pa (0.26 atm) y 55 °C 0.04
26664.4 Pa (0.26 atm) y 65 °C 0.56
26664.4 Pa (0.26 atm) y 75 °C 0.63
53328.8 Pa (0.53 atm) y 55 °C 0.23
53328.8 Pa (0.53 atm) y 75 °C 0.47
79993.2 Pa (0.79 atm) y 55 °C 0.11
79993.2 Pa (0.79 atm)y 65 °C 0.47
79993.2 Pa (0.79 atm) y 75 °C 0.67

En Figura 6.17 se muestra la evolucion del contenido de humedad respecto al espesor y tiempo, se
observa que los perfiles de contenidos de humedad mayores de 1 (kg agua/kg ss) tienen una distribucién

de humedad homogénea y constituyen el 75 por ciento del tiempo requerido para el secado.
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Figura 6.17 Evolucion del contenido de humedad a 55 °C y 26664.4 Pa respecto al
espesor en la muestra cada 10 minutos

Por otro lado, la Figura 6.18, muestra el perfil global de temperatura, en el inicio del secado se observa
que la temperatura incrementa rapidamente a causa de efecto de la placa de calentamiento en contacto
con la rodaja de papa de 3.5 mm de espesor, posteriormente se observa un periodo de temperatura casi
constante, con pequefias perturbaciones causadas por el efecto del control de presion impuesto al
proceso. Durante la etapa final del secado se presenta un incremento en la temperatura, sin embargo no
alcanza a la temperatura impuesta a la placa de calentamiento, esto puede ser atribuido a la succion

periddica en el proceso y al enfriamiento evaporativo en la superficie de la muestra.
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Figura 6.18 Evolucion de Ia tel;Ip-e}‘atura y contenido de

humedad a 55 °C y 26664.4 Pa

6.2. Efecto de la presién durante secado al vacio por contacto

En esta seccidn se comparara el comportamiento experimental y simulado de distintas presiones (20, 40

y 60 cm Hg) en dos temperaturas de la placa de calentamiento, 55 y 75 °C respectivamente, como puede

observarse en las figuras siguientes. El coeficiente de trasferencia de masa utilizado las siguientes

simulaciones fue de 0.002 m/s.

M (kg agua /kg ss)

75°Cy 79993.2 Pa
— — .~ 75°Cy 26664.4 Pa
,,,,,,,, 75°Cy 53328.8 Pa

6 ' ' ' i
5 i N
75°Cy 79993.2 Pa D4 -
4 - — — .~ 75°Cy26664.4Pa " =
,,,,,,,, 75°Cy 53328.8 Pa S 3 -
3 - oo
©
2 A - 227
a | =1 A
0 - - °

100
Tiempo (min)

200

50 100 150

Tiempo (min)

Figura 6.20 Perfiles de contenido de humedad — Figura 6.19 Perfiles de contenido de humedad
experimentales a 55 °C y distintas presiones

simulados a 55 °C y distintas presiones

(Fahloul et al, 2009)
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En los perfiles experimentales mostrados en las figuras anteriores se observa que la rapidez de secado a
una temperatura constante, incrementa con la disminucion de la presion, este mismo comportamiento se
obtiene en los perfiles simulados a partir del modelo matematico de secado al vacio. Lo cual indica que
el nivel de vacio en la camara de secado afecta la evolucion del contenido de humedad. Por lo cual, es

correcto involucrar la presion del equipo de secado al vacio en la frontera.

,50.035 L L 0.12 : :
o = PR - . _
§E 003 = T o 01 PR
U wn n = L e e
g EDO.OZS g *m 0.08 a /V./‘_/ |
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4 . o L = 0.02 A1
0.005 ; 55°Cy 53328.8 Pa 0.0 / 75°C y 53328.8 Pa
0 T T O . T T
0 2 ) 4 6 0 2 4 6
Contenido de humedad M (Kg agua /Kg ss)

Figura 6.22 Perfiles de contenido de humedad

Figura 6.21 Perfiles de contenido de humedad  experimen tales a 75 °C y distintas presiones
simulados a 55 °C y distintas presiones (Fahloul et al, 2009)

6.3. Efecto del coeficiente de trasferencia de masa en la condicion frontera

Uno de los propositos de este modelo es calcular los perfiles de humedad y temperatura para analizar el

efecto del coeficiente de transferencia de masa en la frontera.

El transporte de masa durante el secado a vacio depende del orden de magnitud del coeficiente de
transferencia de masa en vacio y del gradiente de presion existente entre la cAmara de secado y el material
a deshidratar. En esta seccion se abordara el efecto del coeficiente de vacio de trasferencia de masa

durante el proceso, el cual se encuentra involucrado en el calculo del flux evaporativo en la superficie.

Para obtener el valor experimental del coeficiente de transferencia de masa se utilizaron las cinéticas de
contenido de humedad obtenidas por (Fahloul et al., 2009). A partir de las cinéticas se calculd el flux

evaporativo experimental, y por medio de la ecuacién ( 4.31) se despejo se el valor del coeficiente.

El coeficiente de transferencia de masa depende del flux evaporativo experimental, de la presion de gas

en la cdmara, de la presion de vapor en la muestra y de la presion de saturacion a la temperatura de la
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camara. La temperatura de la camara se supone igual a la temperatura de la muestra. Como se observa
en Figura 6.18, la temperatura tiene un incremento inicial instantneo, después del cual la temperatura
se mantiene casi constante durante todo el proceso, observandose un nuevo incremento temperatura al

final del secado. Por lo cual, se considerd el valor de la temperatura en su periodo constante para el

calculo de la presion de saturacién.

Después del procedimiento descrito anteriormente se calcularon los coeficientes a distintas condiciones
de operacidn, en la Figura 6.23 y Figura 6.24 se muestran tres simulaciones del proceso, con diferentes
valores del coeficiente de transferencia de masa en vacio. Se observa que el coeficiente de transferencia
de masa es un niUmero muy pequefio pero con gran significado para describir el proceso. La variacion
en el orden del coeficiente de transferencia de masa incrementa la desviacion de los datos
experimentales. También se observa, que al disminuir el orden del coeficiente se obtiene una sobre

prediccion en los perfiles de humedad, mientras un coeficiente de orden inferior genera una sub

prediccion de las cinéticas de secado.

6
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o0 Datos experimentales
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Figura 6.23 Evolucion del contenido de humedad a 55 °C y 26664.4 Pa

con variaciones en el coeficiente de transferencia de masa
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Figura 6.24 Evolucion del contenido de humedad a 55 °C y 53328.8 Pa
con variaciones en el coeficiente de transferencia de masa
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6.4. Comparacion del secado convectivo y secado al vacio

6 1 1 1 1 1
s N P=60cm Hgy 75°C ((Fahloul et al., 2009) L
convectivo 70 °C (Srikiatden and Roberts, 2008)
= 4 P=20cm Hgy 75 °C (Fahloul et al., 2009)
2 | n
NN e P=60 cm Hg y 65 °C ((Fahloul et al., 2009)
<
g
@ 3 I
@©
op
=
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1L n
0 ) - T L L L
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Tiempo (min)
Figura 6.25 Perfiles de contenido de humedad en secado convectivo y en
vacio
Para comparar las cinéticas de secado a vacio contra algin proceso clésico, por ejemplo, convectivo, es
interesante observar los tiempos de secado. En el trabajo de (Srikiatden and Roberts, 2008), se publican
curvas de secado con un fuljo de aire de 1.5 m/s para y temperatura de 70 °C, el cual se comparara con

las cinéticas realizadas a condiciones de vacio por (Fahloul et al., 2009)

En la Figura 6.25 se observa que el vacio disminuye los tiempos de secado en comparacion con el secado
a presion atmosférica. Es importante destacar que el didmetro de la muestra utilizado por Srikiatden
and Roberts (2008) es de 2.8 cm, mientras el utilizado por Fahloul et al. (2009) es de 4.5 cm de diametro.
Como se puede observar el diametro de la muestra sometida al vacio es la mayor (4.5 cm), sin embargo
a pesar de ser una muestra de tamafio superior sus tiempos de secado son cortos comparado con el

convectivo.

Trabajos como los de (Gulati and Datta, 2015, Aprajeeta et al., 2015) mencionan gue temperaturas altas
y tiempos prolongados de secado como en el caso del secado convectivo causan dafio en la estructura
del producto. Mientras, que Fahloul et al. (2009) menciona que las condiciones de secado 6ptimas para
conservar las caracteristicas organolépticas en papa (aspecto, textura, color y sabor) son 65°Cy 26664.4
Pa (0.26 atm). Es importante destacar que dichas condiciones pueden ser exploradas por el modelo

desarrollado en el presente trabajo.
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Conclusiones

La presente tesis tuvo como objetivo principal desarrollar un modelo matematico del secado a vacio por
contacto para papa considerando la dindmica del secador en sus fases pasiva y activa, asi como la
simulacién de la operacion. Para cumplir con dicho objetivo, se presenta el desarrollo de un modelo
multi-escala de medios porosos que describe el transporte de calor y masa en papa (Solanum tuberosum
V. spunta) a bajas presiones. Las conclusiones a las que se llegd con la presente investigacion se enlistan

en seguida.

1. Se encontr6 que la rapidez de sacado es modificada por la presion del gas en la cdmara. Por lo
cual, la presidn de vacio es una variable que debe ser considerada en la frontera.

2. El gradiente existente entre la presion del gas en la camara y la presion de vapor en la muestra
son la fuerza impulsora de transporte de masa en la frontera en contacto con un medio en
condiciones de vacio.

3. Una mejor aproximacion de las simulaciones depende del uso del flux evaporativo en las
fronteras. El cual, se calcula por medio de un coeficiente de transferencia de masa y una fuerza
impulsora de presion.

4. El coeficiente de transferencia de masa es un nimero muy pequefio pero con gran significado
para describir el proceso y considerar el incremento inicial de temperatura en el célculo del
coeficiente de transferencia de masa mejora las simulaciones obteniendo RMSD de 0.04 y 0.07

5. La fluctuacion de la presion en el secador causado por la evaporacion del agua contenida en la
muestra y la succion de la bomba, tienen un efecto importante durante el proceso y tomarla en
consideracion mejora las simulaciones.

6. Las etapas activas y pasivas obtenidas por medio del control automatico de la bomba muestran
un comportamiento distinto para la zona capilar y la zona higroscopica. Lo cual es coherente
con las leyes de secado. Por lo tanto, incluir el control de presion de la cdmara optimiza el
modelo de secado.

7. El'modelo acoplado a dos escalas describe correctamente de manera global la cinética de secado.

Se recomienda incluir en futuras investigaciones, una ecuacién diferencial ordinaria para el célculo de
la temperatura en la cdmara de vacio, pues se encontr6 que el incremento de la temperatura al inicio del
proceso es una variable que influye en el calculo del coeficiente de vacio y conocer su valor mejoraria

la prediccion del proceso.
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