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Resumen

En el presente trabajo se propone un modelo matematico capaz de predecir
la deformacion en cilindros de papa (Solanum tuberosum) sometidos a un
proceso de secado convectivo a temperaturas de 40, 50 y 60°C, con humedad
relativa y velocidad de aire constantes (25% y 1.5 m/s, respectivamente). El
modelo considera la conservacion de masa y calor acoplada a un modelo de
mecanica de sélidos basado en la teoria poroelastica de Biot. El acoplamiento
considera los cambios de presion causados por la migracién de agua liquida
y las deformaciones sufridas por el material como consecuencia de los
cambios de tensién en la interaccidn fluido-sélido. Para el cdmputo de la
presidn de vapor en el material se incluyeron las isotermas de desorcién del
tubérculo. Para el modelo poroelastico fueron considerados parametros
mecanicos del material, tales como los parametros de Lamé, los moédulos de
Young y Poisson, ademas de una ecuacion de conservacién de Darcy para

involucrar las presiones que ejerce la fase liquida en la matriz solida.

Las simulaciones predicen el calentamiento y la pérdida de humedad desde
un contenido de humedad inicial de 3.93 kg de agua/kg de materia seca
hasta un contenido de humedad final de 0.26, para un proceso de secado de
25 horas, presentando errores cuadraticos medios de 0.002 y 0.084,
respectivamente. El modelo simula los desplazamientos del material, los
cuales son del orden de 10® m, y las deformaciones son simuladas en

geometria 2D axisimétrica.



Abstract

The purpose of the present work was the formulation of a poroelastic model
predicting the mass and heat transfer in potato cylinders during convective
drying process. Experimental conditions were as follows: drying
temperatures of 40, 50 and 60°C, relative humidity of 25%, and air velocity of
1.5 m/s. A Biot's poroelasticity theory has been involved, which includes
appropriate mechanical parameters for potato (Solanum tuberosum), such

as Lamé parameters, Young'’s modulus and Poisson’s ratio.

Moisture loss and surface temperature were simulated and validated with
experimental data. The model provides satisfactory agreement (MSE=0.084
kg of water/kg of dry solids and MSE=0.002°C, respectively). Displacements
predicted by model were on the order of 10°® m, and strains was simulated as

a 2D axisymmetric geometry.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La produccion de alimentos deshidratados es hoy en dia uno de los sectores
mas importantes de la industria de alimentos. Representa el 10% de la produccién
de la industria alimentaria, superada Unicamente por la producciéon de alimentos
enlatados y por la de alimentos congelados (IBISWorld, 2014). Debido a su
importancia, diversas investigaciones han tratado de describir los fenémenos
fisicos que se producen durante el secado utilizando herramientas especificas,
como los modelos matematicos. Sin embargo, durante la deshidratacién de un
alimento, la temperatura, la humedad o su estructura pueden cambiar, y como
consecuencia también cambian sus propiedades fisicas de forma continua. Una
simulacion realista del proceso de secado de alimentos requiere una estimacion
dinamica de las propiedades fisicas, ya que éstas contindan cambiando durante el

desarrollo del proceso (Gulati y Datta, 2013).

El encogimiento de los materiales de origen biolégico, como lo son los
productos agroalimentarios, es un fendmeno comun desarrollado durante el
proceso de secado. La importancia del estudio del encogimiento de los materiales
gue son sometidos al proceso de secado radica principalmente en que a escalas de
produccion industrial, un encogimiento excesivo de los materiales limita la
transferencia de masa y reduce la rapidez de evaporacién, incrementando los
tiempos de operacion, y por consecuente, aumenta el consumo energético (Kog et
al.,, 2008). El presente trabajo se centra en el desarrollo de un modelo matematico,

basado en principios termodindmicos y fenomenoldgicos de secado de papa



(Solanum tuberosum) que describa los mecanismos de transporte de masa y calor,

involucrando el encogimiento del material por medio de la teoria poroelastica.

1.2 Planteamiento del problema

El secado convectivo es un proceso complejo que implica la reduccion del
contenido de humedad de un material para prolongar su vida de anaquel y facilitar
su transportacion. Los factores que afectan la vida de anaquel (presencia de
patdgenos y toxinas) y la calidad de los alimentos (porosidad, distribucion de
tamanos de poros, textura, color) son funciones del estado del alimento
(temperatura, contenido de humedad, composicion) y su procesamiento (Dhall y

Datta, 2011).

Los modelos de secado de alimentos son herramientas de simulacién
fiables, capaces de predecir la influencia de las condiciones de operacién en las
caracteristicas finales de los alimentos secos y en el rendimiento del proceso sin la
necesidad de realizar experimentos que implican un alto consumo de energia y
costos elevados (Curcio y Aversa, 2014). La mayoria de los modelos matematicos
que describen el secado implican ecuaciones de transferencia de masay calor, con

condiciones iniciales y condiciones frontera adecuadas.

Existen diversos modelos de secado convectivo en la literatura, los cuales
predicen la distribucién de humedad y temperatura de diversos alimentos, en
diferentes geometrias, diferentes composiciones, y en diferentes condiciones
ambientales. En la mayoria de estos modelos, una de las suposiciones principales
es que el encogimiento que sufren los materiales durante el secado es

despreciable. Sin embargo, este supuesto no puede considerarse valido para los



agroalimentos, debido a que el agua es el componente principal de estos y por
tanto, al ser removida causa una disminucion de tamafio importante (Curcio y
Aversa, 2014). Ademas, el encogimiento que sufren los agroalimentos durante el
secado provoca cambios en la estructura del material a través de cambios en la
geometria y la porosidad, lo cual limita el transporte de masa y calor, que a su vez
afecta a las propiedades mecanicas y termofisicas, debido a que estas son

funciones de la humedad y del estado del material (Gulati y Datta, 2015).

Por otro lado, existen modelos de secado que si consideran el encogimiento,
pero en su mayoria asumen el encogimiento como una correlacién o como una
funcién de algun parametro especifico, asumiendo que el encogimiento se da en
una sola direccion, o bien, que es igual en todas las direcciones, lo cual no ocurre
en la realidad, pues las evidencias experimentales de secado convectivo han
demostrado que el encogimiento de materiales biolégicos no se presenta de forma

homogénea.

El transporte de masa y calor en el secado de materiales deformables se ha
estudiado ampliamente, y para involucrar la deformacién no homogénea que sufre
los materiales, diversas investigaciones se han apoyado de la teoria poroelastica, la
cual estudia el comportamiento de los materiales elasticos cuyos poros estan
ocupados por un fluido. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han
centrado en aplicaciones no alimentarias, tales como geomateriales (suelos, rocas,
hormigén, cerdmica), biomateriales (tejidos de plantas y animales), geles y

polimeros (Gulati y Datta, 2013).

Existe una problematica real en el desarrollo de modelos matematicos de
secado convectivo. Es necesario desarrollar un marco mecanistico que considere
el encogimiento no homogéneo que presentan los agroalimentos durante el
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secado, para poder acoplarse a un modelo matematico que mejore la prediccién

de las propiedades finales de los productos y el proceso mismo.

Involucrar el encogimiento por medio de la teoria poroelastica en un
modelo matematico podra describir mejor el transporte masa y energia en los

alimentos que son sometidos al secado convectivo.

1.3 Antecedentes

En ahos recientes, el modelado matematico se ha convertido en una
herramienta esencial para el desarrollo, disefio, optimizacidén y control de procesos
de la industria alimentaria. Diversas investigaciones sobre secado convectivo de
alimentos, especificamente de papa, estan enfocadas a modelos matematicos para
comprender los fendmenos de transporte de masa y calor que ocurren durante el
proceso. De acuerdo con Putranto y Chen (2013), estos modelos pueden

clasificarse en dos grupos: empiricos y mecanisticos.

Los modelos empiricos son correlaciones que se obtienen a partir de datos
experimentales a condiciones especificas. Este tipo de modelos son ideales para la

rapida prediccién debido a que no son modelos robustos.

Un ejemplo de modelo empirico es el método de la curva caracteristica
(DDCQ), utilizado por Sandovaly Allier (2015) para simular las cinéticas de secado de
rodajas de papa a velocidades de aire de 1.0y 2.2 m/s a 60 °C 'y 30% de humedad
relativa. EI método DDC modela la cinética de secado a partir de datos
experimentales y de la conceptualizacion de las diferentes fases presentes en el

secado, considerando una rapidez de secado de referencia y estableciendo la



hipotesis de que los mecanismos dependen principalmente del potencial del
contenido de humedad reducido. Los autores tomaron en cuenta que el flujo
masico y la evolucion térmica presentan una dependencia lineal y una no lineal,
obteniendo simulaciones con sumas de errores cuadraticos medios de 0.181 y

0.0392 para 1.0y 2.2 m/s, respectivamente.

Sin embargo, los modelos empiricos no describen la fisica del secado. El
segundo grupo de modelos, denominados mecanisticos, estan basados en leyes
fisicas y explican los mecanismos de transporte que tienen lugar durante el
proceso. Este tipo de modelos son representados por medio de ecuaciones
diferenciales parciales que describen la dependencia del contenido de humedad y

la temperatura respecto al tiempo y la posicion.

La investigacion de Sandoval y Allier (2015), complementa el método DCC
con un modelo mecanistico que considera la fase liquida y vapor del material y el
aire presente en el proceso de secado. El modelo involucra las leyes fisicas de Fick
y Darcy, pues considera que la difusién y la capilaridad son las que rigen el proceso.
La simulacion describe correctamente la cinética de la corrida experimental con
velocidad de aire de 2.2 m/s, pero a 1.0 m/s presenta una notable desviacion. Los
autores advierten sobre la importancia de involucrar el encogimiento que sufren
los materiales para obtener modelos matematicos mas precisos, ya que la
reduccion del area de intercambio debida al encogimiento limita la transferencia

de los flujos masa y de calor.

Aunado a lo sugerido por Sandoval y Allier, el encogimiento de los
materiales sometidos al proceso de secado representa un factor que afecta las
propiedades organolépticas y, por tanto, la calidad del producto final. Ademas, el
modelado preciso de los mecanismos de transporte en materiales alimenticios
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requiere conocimiento de las propiedades de transporte, las cuales dependen del
estado del material, por lo cual es importante considerar las modificaciones de
forma y estructura que sufren los materiales durante el proceso de secado. Por
ejemplo, el transporte de humedad en los tejidos celulares depende de la via que
utiliza (intracelular o extracelular), la cual es dependiente de la temperatura. Halder
et al. (2010) demostraron por medio de una combinacién de mediciones y analisis
de permeabilidad, distribucion de tamafo de poro y bioimpedancia en muestras
de papa, que el transporte de humedad en materiales biolégicos se da
principalmente de forma intracelular cuando la temperatura de secado es menor
gue la temperatura a la que las membranas se encontrarian intactas (52°C). Por otro
lado, durante el secado a altas temperaturas (mayores a 52°C), las membranas
celulares de la papa son dafadas, produciéndose un encogimiento en el material,
el cual provoca que la via de transporte de la humedad sea principalmente
extracelular, es decir, a través de espacios intercelulares y espacios que son creados
por las células muertas a causa de las altas temperaturas, lo cual ocasiona una

resistencia mucho menor para el transporte de agua.

Debido a su importancia, diversos autores han desarrollado modelos

matematicos de transferencia de masay calor que consideran el encogimiento.

Algunas investigaciones, consideran el encogimiento como una correlacién semi-
empirica, pues relacionan el encogimiento a funciones dependientes de una o mas
variables. Un ejemplo es el desarrollado por Wang y Brennan (1995) el cual describe
la distribucién de humedad y temperatura interna de placas de papa durante el
secado a una velocidad de aire de 4.0 m/s y temperaturas de 40, 50, 60y 70°C. En
su modelo, Wang y Brennan consideran el encogimiento del espesor como una
funcion de la pérdida del contenido de humedad, obteniendo predicciones con un
error del 5% al comparar los resultados de la correlaciéon frente a los datos
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experimentales. Los autores aseguran que el encogimiento no debe ser
considerado como un factor despreciable en la formulacién de modelos

predictivos.

Otro modelo de este tipo es el desarrollado por Aprajeeta et al. (2015), que
describe el efecto del encogimiento durante el secado de rodajas de papa a una
velocidad de aire de 0.25 m/s y una temperatura de 62°C. Este trabajo involucra el
encogimiento como una correlacién entre la porosidad y el contenido de
humedad, utilizando una geometria 2D axisimétrico. Al comparar los resultados
predictivos frente a los experimentales, encontraron que existe una relacion lineal
del encogimiento radial de las muestras de papa respecto al tiempo. Sin embargo
la velocidad de aire utilizada es muy baja y seria conveniente aclarar que el autor
se refiere a un secado por conveccion natural, ademas de que no especifica la

humedad relativa utilizada.

Por otro lado, existen modelos que para involucrar el encogimiento se basan
en la mecanica estructural. Este enfoque se caracteriza por incluir el balance de
cantidad de movimiento del material y por usar leyes mecanicas como la de Ley de
Hook con el fin de establecer una relaciéon constitutiva entre los estreses y
tensiones del material con el encogimiento. Este tipo de modelos suelen partir de
suposiciones, tales como considerar a los materiales como sistemas elasticos,

plasticos y viscosos.

Entre los autores que han utilizado la mecanica estructural, se encuentran
Curcio y Aversa (2014), quienes desarrollaron un modelo mecanistico, ya que toma
en cuenta el encogimiento como un cambio anisotrépico en las dimensiones de
cilindros de papa, a condiciones de velocidades de aire de 2.2 y 2.8 m/s,
temperaturas de 70 y 85 °C y un rango de humedad relativa entre el 35 y 50%,
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asumiendo que la papa presenta un comportamiento elastoplastico dentro de una
region de baja tensiéon para poder involucrar la Ley de Hooke. El modelo
desarrollado por Curcio y Aversa predice el encogimiento del espesor y diametros

de las muestras de papa con una desviacion maxima del 10%.

Otro modelo de este tipo, es el de Dhall y Datta (2011), quienes desarrollaron
un modelo basado que asumen que la deformacion es efecto de la pérdida de
humedad y del desarrollo de presién de gas en el material. Ellos proponen que la
fase solida se comporta como un material hiperelastico incompresible, por lo que
consideran validas las ecuaciones de la ley de Hook. El encogimiento del material
se evalia como el cociente entre el volumen respecto al volumen inicial del
material. Su modelo fue validado con los datos experimentales obtenidos por
Wang y Brennan (1995), obteniendo buenos ajustes, pero al no disponer de los
valores de error experimentales, no pudieron determinar la precision de la

simulacion.

Yang et al. (2001) también involucra la mecanica estructural al simular el
encogimiento en dos dimensiones, axial y radial de cilindros de papa, involucrando
ecuaciones de campo de esfuerzos y asumiendo que el material presenta un
comportamiento elastoplastico. La validacion experimental se realizé con cilindros
de papa de 1.5 cm de altura y 1.5 cm de radio, a una velocidad de aire de 1.6 m/s,
temperatura de 60°C y humedad relativa de 5.4%, obteniendo un coeficiente de

contraccion de 53% en el eje axial y de 72% en el radial.

Los antecedentes expuestos revelan la necesidad de desarrollar modelos
matematicos mas precisos, especificamente para la papa, debido a que son pocos
los trabajos que han involucrado el encogimiento producido en los materiales a

través de un marco conceptual de mecanica de sélidos, como la teoria



poroelastica. Acoplar el encogimiento por medio de la teoria poroeldstica en un
modelo matematico podra describir mejor el transporte masa y energia en los

alimentos que son sometidos al secado convectivo.

1.4 Justificacion

El secado convectivo es uno de los procesos mas utilizados para la
conservaciéon de agroalimentos. Debido a la remocion de agua (que en
agroalimentos es el componente principal) facilita la transportacién y manejo de
los materiales secos, pues su masa disminuye de forma considerable. Ademas, con
la eliminacién de agua, se evita la degradacién por microorganismos, pues en un
alimento seco no existe el medio adecuado para la reproduccién de los mismos.
Los factores que afectan a la vida de anaquel y la calidad de los alimentos son
funciones del estado del alimento y su procesamiento. La industria alimentaria se
interesa por productos especificos, de facil acceso y basta produccién. Entre los

agroalimentos con estas caracteristicas encontramos a la Papa.

La papa es el cuarto cultivo a nivel mundial después del maiz, el trigo y el
arroz y se encuentra en mas de 130 paises. En México, el cultivo de papa se realiza
en 24 entidades, lo cual lo convierte en uno de los cultivos mas importantes del
pais (INEGI, 2007). En el ano 2011, la produccién de papa en México fue de
1,433,239 toneladas, de las cuales el 56% se comercializé6 como producto frescoy
el 29% se utilizé para el sector industrial (SAGARPA, 2011). El procesamiento de
papa a través del secado convectivo es una alternativa de consumo que ofrece un
producto de buena calidad, de facil transporte y acceso. La papa, al ser un material
biolégico constituido principalmente de carbohidratos y por tener un alto

contenido de humedad, experimenta diferentes mecanismos de transferencia de
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masa y calor que interactiian con su estructura interna en las diferentes etapas del
secado, que afectan la estructura del material y provocan el encogimiento del

producto final.

El modelado es una aplicaciéon cientifica que toma en cuenta estos
mecanismos, con la finalidad de mejorar la comprensién de los fendmenos que
ocurren durante el proceso y de obtener predicciones que pueden reemplazar
experimentos largos y costosos como una forma de optimizacion de un proceso o
de la estructura de un producto (Jousse, 2008). Ademas, el modelado matematico
es una herramienta esencial para otros casos como el disefio, escalamiento y
control de procesos, evaluacion y disefio de experimentos, soluciéon de problemas
y diagnésticos, determinacion de cantidades que no pueden medirse de forma
directay para el desarrollo de estudios de factibilidad para determinar el potencial
de un equipo antes de construirlo o adquirirlo (Rasmunson et al, 2014). El
desarrollo de un modelo matematico para el secado convectivo de papa que
considere el encogimiento del material, ayudara a la prediccion del estado e
historia del alimento, y por consecuencia, podra optimizarse el proceso y podran

mejorarse las caracteristicas finales del producto seco.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico que describa el transporte de masa y
energia durante el secado convectivo de papa (Solanum tuberosum) acoplando el

encogimiento del material por medio de la teoria poroelastica.
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1.5.2 Objetivos especificos
1. Desarrollar un modelo mecanistico basado en la mecanica del medio continuo,
considerando el encogimiento del material como producto de los esfuerzos

provocados por el sélido y el fluido (teoria poroelastica).

2. Determinar las cinéticas de secado experimentales para cilindros de papa a tres

diferentes temperaturas, con humedad relativa y velocidad de aire constantes.

3. Obtener la solucion numérica del modelo para comparar los datos

experimentales contra los simulados para su verificacién.

1.6 Hipotesis

Un modelo matematico de transferencia de masa y energia que acople el
encogimiento del material por medio de la teoria poroelastica predecira con mayor

exactitud las cinéticas de secado convectivo de papa (Solanum tuberosum).
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del proceso de secado

El secado es una de las técnicas mas antiguamente utilizadas para la
conservacién de alimentos. Hoy en dia la industria de alimentos deshidratados
constituye un sector muy importante dentro de la industria alimentaria mundial. El
tamano de las instalaciones varia desde pequefos secadores solares hasta grandes
y sofisticadas instalaciones de secado. En el mercado puede encontrarse una
amplia variedad de productos deshidratados, tales como frutas, vegetales, carnes,

pescados, cereales y productos lacteos.

Se entiende por secado la operacién mediante la cual se elimina total o
parcialmente el agua de la sustancia que la contiene. Esta definicién puede ser
aplicada a solidos, liquidos o gases y tal como estd expresada puede servir para
describir varias operaciones unitarias como la evaporacion, la adsorcién, etc. Sin
embargo, su tratamiento tedrico y la tecnologia empleada las diferencian

completamente.

La mayoria de productos agroalimentarios son sélidos por lo que se define
mejor el secado como la operacion basica por la que el agua que contiene un sélido
o una disolucién (generalmente concentrada) se trasfiere a la fase fluida que lo

rodea debido a los gradientes de actividad de agua (aw) entre ambas fases.

El secado es una operacion compleja. Implica la transferencia de calor y
masa a lo largo de varios tipos de procesos, tales como transformaciones fisicas o

guimicas, que, a su vez, puede causar cambios en la calidad del producto
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(Mujumdar, 2008). El secado es una operacién que requiere un alto consumo de
energia, esto se debe al alto calor latente de vaporizacion del agua y a la

ineficiencia inherente de utilizar aire caliente como medio de secado.

Estudios reportan que el sector industrial de operaciones de secado ocupa
entreel 10y el 15% del consumo nacional de la energia de Estados Unidos, Canada,
Francia y Reino Unido y un rango de entre el 20 y el 25% del consumo nacional de
Dinamarca y Alemania (Mujumdar, 2008). El secado se produce por efectuar la
vaporizacién del liquido mediante el suministro de calor a la materia prima
humeda. El calor puede ser suministrado por conveccion (secadores directos), por
conduccién (contacto o secadores indirectos), por radiaciéon o volumétricamente
mediante la colocacion del material humedo en el microondas o campos

electromagnéticos de radiofrecuencia.

Mas del 85% de los secadores industriales son de tipo convectivo con aire
caliente o gases de combustién directa como medio de secado. Mas del 99% de las
aplicaciones en alimentos de secado implica la eliminacién de agua. Todos los
tipos de secado, deben suministrar calor a los limites del objeto de secado para que
el calor se difunda en el sélido (principalmente por conduccién). El liquido debe
viajar a los limites de la materia antes de que sea transportado hacia fuera por el

gas portador (o por aplicacion de vacio para los secadores no convectivos).

El transporte de la humedad dentro del sélido puede producirse por
diferentes mecanismos, siendo los mas estudiados la difusion del liquido (si el
sélido humedo esta a una temperatura por debajo del punto de ebullicion del
liquido 0 a temperaturas moderadas) y la difusién de vapor (si el liquido se vaporiza

dentro del material)
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Una de las ventajas principales del secado es reducir o erradicar
completamente los posibles dafos microbianos que pueden desarrollarse
posteriormente a la cosecha y almacenamiento de los alimentos. Durante la
cosecha y las siguientes etapas implicadas en el procesamiento, los productos
alimenticios son propensos a diferentes tipos de dafos que implican danos
mecanicos, fisicos, quimicos y dafios microbianos. El dafio mecanico y fisico puede
contribuir a aumentar los dafios quimicos y microbianos (Rahman, 2001;

Mujumdar, 2004).

Varias reacciones quimicas ocurren durante el almacenamiento, sin
embargo, la reduccién en el contenido de humedad por debajo de cierto nivel
puede reducir el dafno microbiano de alimentos y materiales de secado v,
acompanado de un tratamiento previo adecuado puede ayudar a reducir los

danos quimicos.

El secado de alimentos es uno de los procesos mas usados en la industria
alimentaria para mejorar la estabilidad de los productos, ya que decrece la
actividad del agua del material, reduce la actividad microbiologica y minimiza los

cambios fisicos y quimicos durante su almacenamiento (Yadollahinia, 2009).

2.2 Condiciones de operacion en el proceso de secado

Al igual que el encogimiento, las condiciones de secado también han sido
motivo de estudio. Cuanto mayor es la temperatura de flujo de aire, el tiempo de
secado es menor. Ademas, el efecto de acortar el tiempo de secado puede hacerse
mayor al usar vapor sobrecalentado durante del proceso desecado (lyota et al,

2001).
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Cuando la materia a secar es papa, temperaturas de flujo de aire de entre 50
y 60°C favorecen el proceso de secado debido a que no aceleran la gelatinizacion
de almiddn en las muestras. Cuando las temperaturas de flujo de aire son elevadas
la gelatinizacién se ve afectada directamente y por tanto, la estructura celular de la
papa cambia de manera importante (lyota et al, 2001) tal como se muestra en la

Figura 1.

Figura 1. Evolucion de la estructura celular de las muestras de papa a temperatura a

240°Ca 0,20y 50 min.

Los parametros del aire como la temperatura y la humedad relativa tienen
un fuerte impacto en la calidad del producto final del secado. El secado con aire
seco (humedad relativa baja) a temperaturas bajas (entre 50 y 60 °C) dan lugar a
productos finales con buenas propiedades sensoriales, de color claro y de alta
susceptibilidad a la rehidratacion, mientras que el secado a una temperatura mas
alta (90°C en adelante) y con aire humedo (humedad relativa alta) pierde sus
atributos sensoriales y por tanto, aceptacion comercial del producto (Iciek et al,
2009). El cambio en la microestructura del tejido de la papa durante el secado
estd ligado directamente al encogimiento de las muestras sometidas al proceso.
El escaldado, que precede al secado, provoca la gelatinizacion del almidén y la

hinchazoén de las células. Una vez escaldadas las muestras, el tejido de las mismas
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es compacto, las células estdn cerca unas de otras y no existe evidencia de

paredes celulares rotas (Lewicki et al, 2005).

El secado por conveccion de aire caliente tiene como ventaja sobre otros
tipos de secado que al rehidratar el producto final, las caracteristicas sensoriales
como textura, color y sabor siguen son muy similares a las del producto original
(Setiady et al, 2009). En el secado por conveccién de aire, la velocidad de flujo del
aire es el factor principal que afecta el cambio de volumen (Khraisheh et al, 1997).
Para reducir el tiempo de secado, pueden utilizarse temperaturas altas de hasta
74°C. Sin embargo, para los productos alimenticios que tienden a ser sensibles a
la temperatura, otra opcién para reducir el tiempo de secado es adecuar las
muestras de forma que la relacion entre el area superficial y el volumen (A/V) sea

de 2.3a0.16 mm™ (May et al, 2002).

El proceso de secado es un fendmeno complejo que implica procesos de
transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa. Durante el proceso
pueden desencadenarse reacciones quimicas no deseables que repercuten en la
calidad del producto final, asi como en la pérdida de nutrientes que son
arrastrados con el agua que abandona el alimento. En muchos casos, esta
pérdida de nutrientes afecta la estructura del material ocasionando
precipitacion, o reaccion con los solutos, lo que da lugar a reacciones de
oxidacion. Por tal razén, es importante conocer la estructura y composicion del

material.

La papa (Solanum tuberosum) es una planta de la familia de las solanaceas,
cultivada en casi todo el mundo por su tubérculo comestible. La parte que se

consume es su tubérculo, es decir, un engrosamiento subterrdneo de los tallos
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gue sirve para almacenar sustancias de reserva. La papa es un tubérculo incluida

dentro de las hortalizas o en el grupo de los feculentos o amilaceos.

2.3 Condiciones de secado

El proceso de secado y todos los mecanismos involucrados dependen de las
condiciones externas e internas del material, las cuales dan lugar a las diferentes

etapas y constituyen los parametros que gobiernan al sistema.

2.3.1 Condiciones externas

Las condiciones externas gobiernan al proceso durante las primeras etapas
del secado, cuando el agua libre es eliminada. Su efecto se hace notar en los
coeficientes de transferencia de masa y calor, y repercuten directamente en la
calidad del producto seco. Las variables externas son la temperatura, humedad,
velocidad y direccién de flujo de aire, la forma fisica del sélido, la agitacién
convencional y el método de apoyo o soporte del sélido durante la operacion de

secado (Mujumdar, 1987).

Diversas investigaciones han explorado el efecto de cada una de las
condiciones externas sobre la calidad y contenido nutrimental de la papa seca. Los
mecanismos de transporte que ocurren en el interior del material dependen de
estas condiciones en las primeras etapas de secado. En materiales con alto
contenido de humedad como es el caso de la papa, el efecto de la contraccién es
notable desde el inicio del proceso, asi como la evaporacidon excesiva en la
superficie después de la remocién del agua libre, por lo que es necesario reducir o

retardar la velocidad de evaporacién mediante el suministro de humedades
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relativas altas, mientras se mantiene la velocidad de transporte en el interior del

material por el calor suministrado.

2.3.2 Condiciones internas

Las condiciones internas dependen de la naturaleza fisica del material, como
lo es el tamano y forma de la muestra, estructura y composicion, temperatura
interna y contenido de humedad. Las condiciones internas gobiernan en la dltima
etapa de secado cuando ya se ha eliminado el agua libre del material. Las
propiedades termodinamicas de la papa dependen de las condiciones internas y
tienen una fuerte influencia en los mecanismos de transporte en el interior del

material, principalmente en la fase higroscépica.

2.4 Mecanismos de transporte presentes durante el secado

convectivo

Durante el secado convectivo, existe una transferencia simultanea de
materia (humedad) y de energia (calor); en que la transferencia de calor dentro del
alimento ocurre por conduccién y la transferencia de masa toma lugar
principalmente por difusién de acuerdo con los gradientes de temperatura y

concentracién de humedad respectivamente (Srikiatden and Roberts, 2008).

2.4.1 Mecanismos de transporte de masa

Se dice que existe transferencia de masa o materia cuando uno o mas
componentes de una mezcla se transportan de una zona de alta concentracion a

otra donde la concentracién es menor. La diferencia de concentracion es la que
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constituye la fuerza motriz de la transferencia de masa. La velocidad de
transferencia de un proceso es una competencia entre la fuerza impulsora que
hace que se dé el transporte y la resistencia que es ejercida para evitar dicho
transporte. En un medio poroso, los mecanismos de transporte pueden ser varios,,
pues la transferencia de masa existe en la fase liquida y en la fase gaseosa. Entre

estos mecanismos de transporte encontramos:

1. Difusién del liquido, si el s6lido humedo esta a una temperatura por debajo
del punto de ebullicion del liquido o a temperaturas moderadas.

2. Difusion de vapor, si el liquido se vaporiza dentro del material

3. Difusién de Knudsen, si el secado se lleva a cabo a temperaturas y presiones
muy bajas, por ejemplo, en el secado por congelacion

4. Difusién de la superficie (es posible aunque no ha sido probado)

5. Las diferencias de presién hidrostatica, cuando las tasas de evaporacién
internos exceden la tasa de transporte de vapor a través del sélido al entorno
(altas temperaturas).

6. Capilaridad. Si el niumero de capilares con varios radios forman canales
interconectados entonces se crea una diferencia en presion capilar la cual da
como resultado una redistribucion de la humedad de los capilares grandes a los
pequefos por succién capilar.

7. Las combinaciones de los anteriores mecanismos

De estos mecanismos, las mas importantes son la difusiény la capilaridad; la
difusién molecular (o el transporte molecular) puede definirse como Ia
transferencia (o el movimiento) de moléculas individuales a través de un fluido por
medio de los movimientos individuales y desordenados de las moléculas. La cual
se lleva a cabo mediante un gradiente de concentracion que impulsa al
movimiento de moléculas entre los componentes. La difusividad Dag de un
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componente A en un componente B, es una medida de la movilidad de difusién vy,
esta definida por la relacién Jazy su gradiente de concentracion, es decir la primera

Ley de Fick que rige este comportamiento y se expresa:

dc,

= —D,,—2=
]AZ AB dZ

Donde Jaz es el flujo molar del componente A en la direccion z causado por
la difusidon molecular, en molkg de A/s-m? Dag es la difusividad molecular de la
molécula A en Ben m?%/s, Caes la concentracién de A en mol kg/m?y z es la distancia

de difusion en m.

Por otro lado, la capilaridad se da debido a la diferencia de atracciones
relativas de moléculas entre liquido-liquido y aquellas moléculas liquido-sélido. En
un sélido poroso, el liquido es atraido o sujetado con mas fuerza cuando hay
menos liquido. Por el contrario, se mantiene menos fuertemente cuando hay mas
liquido. Debido a las diferencias en la atracciéon capilar, el flujo de liquido se puede
producir a partir de lugares en el sélido que tiene mas agua a los lugares que tienen
menos agua; es decir, de mayor concentracién a menor concentracion de agua.
Esto se conoce como flujo insaturado y es extremadamente importante en el
secado de un material con la humedad liquida. La expresién de difusién capilar es
la misma que el de la expresion de difusion de Fick. Sin embargo, a veces es dificil

distinguir la contribucién de una difusién individual en particular.

En la practica, la difusividad generalmente incluye efectos de todos los
posibles mecanismos de transporte de la humedad, tanto en forma liquida y vapor.
Al igual que Fourier y las leyes de Fick, la ley de Darcy es una relacién empirica. Se

describe el movimiento de fluido en un material poroso.
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En donde Q es gasto, descarga o caudal en m®/s, k una constante
actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de Darcy, variable en
funcion del material de la muestra en m/s, X es la viscosidad del liquido y Py P4 es
la diferencia de presion. La permeabilidad k es la propiedad fisica mas importante
de un medio poroso de la misma manera que la porosidad es la propiedad
geométrica mas importante. Se mide cuantitativamente la capacidad de un medio
poroso para llevar a cabo el flujo de fluido y se relaciona con la conectividad de los

espacios vacios y para el tamano de grano de sélidos.
2.4.2 Transferencia de energia

Durante el proceso de secado se ven involucrados principalmente dos
mecanismos de transferencia de energia (calor) los cuales son la conduccion, la

cual se da en el interior del material y la conveccién en la interfase solido-aire.
2.4.2.1 Conduccion de calor

La transferencia de calor por conduccién se expresa con la ley de Fourier
para la conduccion de calor en fluidos y sélidos. La ley de Fourier para la

conduccidn de calor se expresa:
qx dT

a- kg

Donde qx es la velocidad de transferencia de calor en la direccién x (W), A es

el area de corte transversal normal a la direccion del flujo de calor (m?), K es la
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conductividad térmica (W/m-K). La cantidad q«/A representa el flux de calor (W/m?),

mientras que dT/dx es el gradiente de temperatura en la direccion x.

Esta ecuacion es aplicable para el estado estacionario, lo cual implica que no
hay cambio en las condiciones de un sistema con el tiempo; mientras que el estado
transitorio implica cambios con el tiempo o dependencia respecto a este. En el
estado transitorio se considera que las condiciones cambian en diversos puntos
con respecto a un periodo de tiempo, en tanto que el estado estacionario se
supone condiciones constantes en un punto e instante de tiempo determinado, la
ley de Fourier entonces se transforma en la siguiente ecuacion, sin generacién de

calor:

oT 0°T oT 0°T 0°T 09°T
_— = _— s — =
ot 0x?2 ot

¢ d0x? + dy? * 0z?

Donde las ecuaciones relacionan la temperatura T con la posicion x,y,z y el
tiempo t. Es importante considerar las variables conductividad y difusividad que

intervienen en las ecuaciones.
2.4.2.2 Conveccion de calor

Existe convecciéon de calor en fluidos cuando el calor se transmite por
mezclas de las partes de mayor temperatura con las de menor en un mismo
material, es decir, por movimiento de porciones macroscépicas de materia.
Durante la conveccidon se forman remolinos por los cambios de densidad
producidos por la temperatura del aire y la superficie del sélido. La transferencia
de calor por conveccion estad determinada por la Ley de enfriamiento de Newton
que indica:

q= hCA(Too - Ti)
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Donde hc es el coeficiente individual de transferencia de calor por
conveccion a través del fluido, A es el area de transmisién de calor perpendicular a
la direccion del flujo, T, la temperatura del medio circundante y Ti la temperatura
de la interfase. Cuando un fluido a una temperatura hace contacto con un sélido
de una temperatura diferente, se forma una capa limite térmica en el liquido. La
capa limite se desarrolla debido a una diferencia en las temperaturas, las particulas
del fluido que hacen contacto con la placa alcanzan el equilibrio térmico a la

temperatura de la superficie de la placa.

A su vez estas particulas intercambian energia con las de la capa adyacente
del fluido, y se producen en el fluido gradientes de temperatura, la region del fluido
en la que existen estos gradientes de energia es la capa limite térmica. Al aumentar
la distancia desde el inicio dela placa, los efectos de transferencia de calor penetran
mas en el flujo libre y crece la capa limite térmica. En la superficie no hay
movimiento de fluido y la transferencia ocurre sélo por conduccion. Por ello, las
condiciones en la capa limite térmica que influyen en el gradiente de temperatura
de la superficie determinan la transferencia de calor en la misma, y el hc disminuira
a medida que la distancia “x” aumente, esta capa sélo existe cuando hay diferencias

entre las temperaturas del sélido y el fluido.

2.5 Actividad de agua

La descomposicion de los alimentos por microorganismos puede llevarse a
cabo de forma rapida, mientras que las reacciones enzimaticas y quimicas tienen
lugar mas lentamente durante el almacenamiento. En cualquiera de los casos, el

agua es el factor mas importante que controla la velocidad de deterioro; el
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conocimiento del contenido de humedad por si solo no es suficiente para predecir
la estabilidad de los alimentos. Algunos alimentos son inestables a bajo contenido
de humedad, mientras que otros son estables a contenidos relativamente altos de
humedad. Esta disponibilidad de agua para llevar a cabo reacciones quimicas,
microbianas y enzimaticas que determina la vida util de un alimento, se mide por

la actividad de agua Aw.

Elagua en los alimentos ejerce una presién de vapor y el grado de la presion
de vapor depende de la cantidad de agua presente, la temperatura y la
concentracion de solutos disueltos (particularmente sales y azucares) en el agua.
La actividad de agua se define como la relacion entre la presidon de vapor del aire
alrededor de un alimento y la presion de vapor del agua pura, permaneciendo a
una misma temperatura. La Aw esta relacionada con el contenido de humedad

por la ecuacién de Brunauer-Emmett-Teller (BET):

Aw 1 c—-1

- A
M —Aw)  M.C ' mc "

Donde Aw es la actividad de agua, M la humedad como porcentaje en peso

seco, M; la humedad (en base seca) de la monocapa y C una constante.

Una proporcién del total de agua en un alimento se une fuertemente a los
sitios especificos (por ejemplo, grupos hidroxilo de los polisacaridos, carbonilo y
amino de proteinas, la unién de hidrégeno). Cuando todos los sitios son ocupados
por agua absorbida el contenido de humedad se denomina el valor monocapa BET.
Por consiguiente, el valor de la monocapa de BET representa el contenido de
humedad en el que el alimento es mas estable. A contenidos de humedad por

debajo de este nivel, hay una mayor tasa de oxidacién de los lipidos y, a mayores
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contenidos de humedad, el pardeamiento de Maillard y, a continuacion

actividades enzimaticas y microbioldgicas se promueven.

El movimiento de vapor de agua de un alimento hacia el aire circundante
depende tanto del contenido de humedad, su composicién, la temperatura y la
humedad del aire. A una temperatura constante el contenido de humedad de los
alimentos cambia hasta que entra en equilibrio con el vapor de agua en el aire

circundante.

El alimento, entonces ni gana ni pierde peso en el almacenamiento en esas
condiciones. Esto se conoce como el contenido de humedad de equilibrio, y la
humedad relativa de la atmdsfera de almacenamiento se conoce como la
humedad relativa de equilibrio. Cuando se representan diferentes valores de
humedad relativa contra el contenido de humedad de equilibrio, se obtiene una

curva conocida como isoterma de sorcion de agua (Jangam et al., 2010).

Por tanto la Aw no debe confundirse con el contenido de humedad, ya que
éste sélo nos da una medida cuantitativa del agua en una muestra sobre base seca
o humeda y es una propiedad extensiva que depende de la cantidad de materia;
mientras que la Aw es una medida cualitativa que mide el estado del agua en un
sistema, ya que es una cualidad interna que no depende de la cantidad de material
y algunas de las ventajas de esta medida son: que proporciona informacion
detallada del desarrollo de microorganismos, migracién de humedad, estabilidad
quimica y bioqumica, propiedades fisicas (como la textura) y la vida atil de un

alimento.
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2.6 La papa como material de estudio

Para desarrollar un modelo matematico es necesario conocer la naturaleza
del material de estudio, ya que la transferencia de masa y energia involucra
diferentes mecanismos de transporte, los cuales dependen de las fases del sistema.
Ademas, de la naturaleza del material dependeran las consideraciones y

delimitaciones propias para el desarrollo del modelo.

La papa es considerada un material poroso. Un medio poroso se define
como un sélido que tiene espacios vacios (llamados poros) que son llenados con
un fluido (gas o liquido) (Datta, 2007). Los poros generalmente se encuentran
interconectados, por lo que el transporte de masa y calor es posible a través de
ellos, siendo este tipo de transporte mas rapido que el transporte a través de la

matriz solida.

Los medios porosos en sistemas alimentarios cubren diferentes escalas. Para
el modelado de procesos de transporte en sistemas alimentarios, podemos dividir
a los medios porosos en dos grupos: Un primer grupo de medios con poros
grandes, en los cuales el fluido fluye en su mayoria fuera del sélido, por ejemplo en
la refrigeracién de productos a granel apilados. En este grupo, el transporte del
fluido a través de los poros es tratado en términos de las ecuaciones de Navier-
Stokes. El segundo grupo lo forman los medios con poros pequeios, en los que el
transporte se lleva a cabo al interior del sélido, tal como sucede en el secado de
alimentos. En este grupo, el transporte del fluido a través de los poros del sélido es

abordado principalmente en términos de la Ley de Darcy (Datta, 2007).
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Dentro de la teoria de medios porosos, los materiales capilar-porosos
pueden definirse como aquellos que tienen una estructura de poros claramente
reconocible, con un diametro de poro menora 107 m. La papa es un cuerpo capilar-
poroso (Datta, 2007). Debido a que el diametro de poro de los materiales capilar-
porosos es muy pequefo, las fuerzas gravitacionales pueden despreciarse. Sin
embargo, cuando el diametro de poro es mayor a 107 m, las fuerzas gravitacionales

deben ser tomadas en cuenta.

Los poros de la papa se encuentran saturados de agua ligada y agua libre
gue es evacuada conforme avanza el proceso de secado, comportandose como un
material higroscépico y originando el encogimiento del material. En un material
higroscopico existe un nivel de humedad de saturacion, por debajo del cual, la
presion de vapor en el interior esta en funciéon del nivel de humedad y de la
temperatura. Por encima de este punto, la presion de vapor es funcion exclusiva
de la temperatura e independiente del contenido de humedad, entonces el
material se comporta como no higroscopico, es decir, el poro esta lleno de agua en
estado saturado o lleno de aire si el material estd completamente seco (Datta,

2007).
2.6.1 El medio poroso como medio continuo

El modelado de procesos de transporte en medios porosos es
conceptualmente diferente al basado en el medio continuo, sin embargo, un

medio poroso puede ser estudiado mediante la superposiciéon de dos (o mas)

medios continuos, por ejemplo, un esqueleto sélido y un fluido.
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Agua liquida Gas (vapor + aire) Esqueleto sélido
* Difusion capilar ¢ Difusion binaria * Deformacién debida a
* Cambio de fase * Cambio de fase la pérdida de humedad

I,

a) b)
Figura 2. a) Imagen de la estructura interna de una papa, donde se observan los poros y
el esqueleto solido formado por granulos de almidén y paredes celulares y b) su

interpretacion.

La papa, como medio poroso, consiste en una fase de solido rigido continuo,
la cual tiene agua libre, y agua ligada como pelicula adherente; ambas forman la
fase liquida. Al mismo tiempo existe una fase continua de gas supuesta como una
mezcla ideal de vapor de agua y aire. Modelar un sistema tan complejo como la
papa requiere de un enfoque que pueda promediar las propiedades del medio de

estudio.

Podemos considerar a la papa como un sistema continuo, ya que todo el
espacio que lo ocupa esta constituido por materia. En los sistemas continuos se
toma como referencia un elemento de volumen representativo (EVR), para el cual
se calculan y son validas cada una de las propiedades que definen al sistema. Su
uso permite aplicar las leyes y principios de la mecanica de fluidos en una pequena

porcidn, la cual es representativa de todo el material.

El EVR comprende los volimenes individuales de las fases presentes, las
cuales pueden variar en funciéon del tiempo y el espacio. El EVR debe ser lo

suficientemente grande para que las cantidades promedio sean definidas, y lo
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suficientemente pequefo para evitar variaciones importantes (Tsotsas y Mujundar,
2007). EI EVR considera la continuidad de las fases presentes en la papa, a las cuales
se aplican las leyes de transferencia de masa y calor que describen los fenémenos

a estudiar.

2.6.2 Principios fundamentales de la mecanica del medio continuo

La mecanica de medios continuos se asienta en una serie de postulados o
principios fundamentales que se suponen validos siempre, independientemente
del tipo de material y rango de desplazamientos o de deformaciones. Entre estos

se encuentran los denominados postulados de conservacién-balance que son:

e Conservacién de la masa.

e Balance del momento cinético (o cantidad de movimiento).

¢ Balance del momento angular (0 momento de la cantidad de movimiento).
e Balance de la energia (o primer principio de la termodinamica).

e Desigualdad de entropia.

Es necesario indicar que la desigualdad de entropia es mas bien una
restriccidn, ya que no puede ser entendida rigurosamente como un postulado de
conservacién-balance, puesto que es introducida por el Segundo principio de la
termodinamica (Oliver y Agelet de Saracibar, 2000). La Tabla 1 muestra los
principios fundamentales de la mecénica del medio continuo y sus ecuaciones

correspondientes.
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Tabla 1. Principios fundamentales de la mecdnica del medio continuo

Nombre del principio Nombre de la ecuacién Ecuacién
Principio de conservacion de la ., - ap .
masa Ecuacién de continuidad F +p(V-9)=0
Principio de la conservacion del Ecuacién de movimiento v .
momento lineal o+ pb=py
Principio de la conservacién del . . . T
Simetria del tensor de tensiones og=0
momento angular
Principio de la conservacion de Ecuacion de eneraia U d+ v
la energia 9 Por=¢: (pr —V-q)
, dE 00 O0x
Principio de la irreversibilidad Desigualdad de entropia P +0Q,= 5= 9t + a

2.7 Principios basicos de la mecanica de solidos deformables

La mecanica de sélidos deformables estudia el comportamiento de los
cuerpos soélidos deformables ante diferentes tipos de situaciones como la
aplicacién de cargas o efectos térmicos. Estos comportamientos, mas complejos
que el de los sélidos rigidos, se estudian en mecanica de sélidos deformables
introduciendo los conceptos de deformacién y de tension mediante sus

aplicaciones de deformacion.

2.7.1 Deformacion y encogimiento

Se entiende por encogimiento a una deformacién estructural significativa
en la forma y tamano de la muestra que ocurre a lo largo de la transferencia
simultdnea de masa y calor (Mayor and Sereno, 2004), durante el secado de
agroalimentos, cuando el agua es removida de la superficie del tejido, las paredes

de los poros llenos de agua experimentan una presion que arrastra toda la matriz
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hacia el centro. Este estrés de contraccion resulta en cambios estructurales
prominentes en la forma y tamafo (Yang et al., 2001). Este encogimiento sufrido
los materiales durante el secado limita la transferencia de los flujos de masa y de
calor debida a la reduccion del area de intercambio. Durante el desarrollo de este

trabajo, se hablara sobre deformacién y encogimiento de forma indistinta.

2.7.2 Tipos de solidos deformables

Los sélidos deformables difieren unos de otros en su ecuacién constitutiva.
Segun sea la ecuacion constitutiva que relaciona las magnitudes mecanicas y
termodinamicas relevantes del sélido, se tiene la siguiente clasificacion para el

comportamiento de sélidos deformables:

2.7.2.1 Comportamiento elastico

Se da cuando un sélido se deforma adquiriendo mayor energia potencial
elastica y, por tanto, aumentando su energia interna sin que se produzcan
transformaciones termodinamicas irreversibles. La caracteristica mas importante
del comportamiento elastico es que es reversible: si se suprimen las fuerzas que
provocan la deformacion el sélido vuelve al estado inicial de antes de aplicacion
de las cargas. Dentro del comportamiento elastico hay varios subtipos, como

elastico lineal isétropo, elastico lineal no isétropo y no lineal.

2.7.2.2 Comportamiento plastico

Comportamiento en el que existe irreversibilidad; aunque se retiren las

fuerzas bajo las cuales se produjeron deformaciones elasticas, el sélido no vuelve
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exactamente al estado termodindmico y de deformaciéon que tenia antes de la
aplicacion de las mismas. A su vez los subtipos son plastico puro, plastico con

endurecimiento y plastico con ablandamiento.

2.7.2.3 Comportamiento viscoso

Se produce cuando la velocidad de deformaciéon entra en la ecuacion
constitutiva, tipicamente para deformar con mayor velocidad de deformacién es
necesario aplicar mas tension que para obtener la misma deformacién con menor
velocidad de deformacion pero aplicada mas tiempo. Aqui se pueden distinguir los

siguientes modelos visco-elastico y visco-plastico.

En principio, un solido de un material dado es susceptible de presentar
varios de estos comportamientos segun sea el rango de tension y deformacion que
predomine. Uno u otro comportamiento dependera de la forma concreta de la
ecuacién constitutiva que relaciona parametros mecanicos importantes como la
tension, la deformacion, la velocidad de deformacion y la deformacion plastica,
junto con parametros como las constantes elasticas, la viscosidad y parametros

termodinamicos como la temperatura o la entropia.
2.7.3 Elasticidad lineal

Un caso particular de sélido elastico se presenta cuando las tensiones y las

deformaciones estan relacionadas linealmente, mediante la siguiente ecuacién

Ojj = g Cij ki€x1

constitutiva:
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Cuando eso sucede se dice que el sélido es elastico lineal. La teoria de la
elasticidad lineal es el estudio de sélidos eldsticos lineales sometidos a pequenas
deformaciones de tal manera que ademas, los desplazamientos y deformaciones
sean ‘"lineales", es decir, que las componentes del campo de
desplazamientos u sean aproximadamente una combinacion lineal de las
componentes del tensor deformacién del sélido. En general un soélido elastico
lineal sometido a grandes desplazamientos no cumplira esta condicion. Por tanto

la teoria de la elasticidad lineal solo es aplicable a:

e Solidos elasticos lineales, en los que tensiones y deformaciones estén

relacionadas linealmente.

e Deformaciones perceptibles en el tiempo.

2.7.4 Tensor de tensiones

La tension en un punto se define como el limite de la fuerza aplicada sobre
una pequefa regién sobre un plano m que contenga al punto dividida del area de
la regidn, es decir, la tension es la fuerza aplicada por unidad de superficie y
depende del punto elegido, del estado tensional de sélido y de la orientacion del
plano escogido para calcular el limite. Puede probarse que la normal al plano

escogido ny la tension t; en un punto estan relacionadas por:

t, =T(n,)

Donde T es el llamado tensor de tensidon, también llamado tensor de
tensiones, que fijada una base vectorial ortogonal viene representado por una

matriz simétrica 3x3:
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Oxx Oxy Oxz Oxx Txy Txz
T =|9%x Oyy Oyz|=|Tyx Oyy Tyz
Ozx Ozy Oz Tzx Tzy Oz

Donde la primera matriz es la forma comun de escribir el tensor tension en
fisica y la segunda forma usa las convenciones comunes en ingenieria. Dada una
regiéon en forma de ortoedro con caras paralelas a los ejes coordenados situado en
el interior un solido elastico tensionado las componentes a,,, g, y 0,, dan cuenta
de cambios de longitud en las tres direcciones, pero que no distorsinan los angulos
del ortoedro, mientras que las componentes ay,,, gy, Y 0,, estan relacionadas con

la distorsion angular que convertiria el ortoedro en un paralelepipedo.

En teoria lineal de la elasticidad dada la pequeriez de las deformaciones es
una condicidén necesaria para poder asegurar que existe una relacion lineal entre
los desplazamientos y la deformacién. Bajo esas condiciones la deformacién puede
representarse adecuadamente mediante el tensor deformaciéon infinitesimal o

tensor de pequenas deformaciones que viene dada por:

— 1 1 -
Exx nyy nyz
Exx  Exy Exz
= |€& & & 1 1
D= \&x Syy &yz|=|-Vyy &y SVyz
Ezx  Ezy €2z 2 2
1 1
_E Vzx Eyzy €22 ]

Los componentes de la diagonal principal contienen los alargamientos
(dilataciones), mientras que el resto de los componentes del tensor son los medios
desplazamientos. Las componentes estan linealmente relacionadas con los

desplazmientos mediante esta relacion:
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gij B 2 ax] axi

Donde u representa el desplazamiento en la direccién x (también sera

posible expresar los en v, y y w, Z respectivamente).
2.7.5 Parametros de Lamé

En elasticidad lineal, los parametros de Lamé son dos constantes
elasticas que caracterizan por completo el comportamiento elastico de un sélido
isétropo para pequerias deformaciones, estos dos parametros se designan como:
A, también conocido como primer pardmetro de Lamé, el cual no tiene una
interpretacion fisica directa o simple, pero sirve para simplificar la matriz de rigidez
en la ley de Hooke.

i, conocido como médulo de elasticidad transversal o segundo parametro del

Lamé. También es denotado por la letra G.

Los dos parametros juntos constituyen una parametrizacién del médulo de
elasticidad para medios is6tropos homogéneos, y estan asi relacionados con los

otros moédulos de elasticidad.

2.7.6 Mddulos elasticos en funcion de los parametros de Lamé

2.7.6.1 Modulo de Young

Oxx _ H(3A+2p)
Exx A+u

E =
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2.7.6.2 Modulo de rigidez

G = Txy =
yxy
2.7.6.3 Modulo de Poisson
_ A
UT20+ 0

2.7.7 Ecuaciones constitutivas de Lamé-Hooke

Las ecuaciones de Lamé-Hooke son las ecuaciones constitutivas de un

sélido elastico lineal, homogéneo e isétropo, tienen la forma:

g;j = Z Cij ki€

En el caso de un problema unidimensional, o;; = 014, & = €11 Y C1; = E,
por lo cual la ecuacion se reduciriaa o = E - £, donde E es el médulo de elasticidad
longitudinal o médulo de Young y G (que estd involucrado en ¢) es el médulo de
elasticidad transversal. Para caracterizar el comportamiento de un sélido elastico
lineal e is6tropo se requieren ademas del médulo de Young otra constante elastica,
llamada coeficiente de Poisson (v) y el coeficiente de temperatura (a). Por otro
lado, las ecuaciones de Lamé para un sélido elastico lineal e isétropo pueden ser

deducidas del teorema de Rivlin-Ericksen, que pueden escribirse en la forma:

_(1+v) _ Oy

1
Eax =% [02x = v(0yy + 0,) + AT Exy E Y726
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1 1+ oy,

&y =% [ayy — (0, + 0,,) + aAT] Eyz 0z =50
1 (1+v) o
Eyp = z [O'ZZ - v(crxx + ayy) + aAT] Exg = Taxz = %

Ciertos materiales muestran un comportamiento solo aproximadamente
elastico, mostrando por ejemplo variaciéon de la deformaciéon con el tiempo o
fluencia lenta. Estas deformaciones pueden ser permanentes o tras eliminar las
cargas de las tensiones del cuerpo pueden desaparecer (parcial o completamente)

con el tiempo (viscoplasticidad, viscoelasticidad).

Ademas algunos materiales pueden presentar plasticidad es decir pueden
llegar a exhibir pequenas deformaciones permanentes, por lo que las ecuaciones
anteriores en muchos casos tampoco constituyen una buena aproximacion al

comportamiento de estos materiales.

La Ley de Hook que relaciona las tensiones en funcion de las deformaciones

en funcién de los médulos elasticos esta dada por el siguiente arreglo matricial:

(Oxx\y  [(A+2u) A A 0 0 07 f&xxy
oyy A (A+2p) A 0 0 Of[éyy

) Ozz = A A (A+2u) 0 00 ) €2z \
Txy 0 0 0 u 0 Of)Vxy
Txz 0 0 0 0 u Of | Vxz
\Tyz) L ¢ 0 0 0 0 wl\VyzJ

Invirtiendo la matriz, podemos encontrar la relacion de las deformaciones

en funcién de los esfuerzos, la cual quedaria de la siguiente manera:
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)/xz E E E G — TXZ
Yyz) 0 0 0 o0 ¢ 1 \ Ty, J
0 0 0 0 0 @G
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2.7.8 Ecuaciones de equilibrio interno

Cuando las deformaciones no varian con el tiempo, el campo de tensiones
dado por el tensor tensidon representa un estado de equilibrio con las fuerzas de
volumenb = (bx, by, bz) en todo punto del sélido, lo cual implica que el campo de

tensiones satisface estas condiciones de equilibrio:

00, N 00,y N 00,,
ox dy 0z
do do do

yx vy yz

0x * oy * 0z + by

do,, 00, 00,
S+ =+

0x dy 0z

+b, =0

=0

+b,=0

Las ecuaciones de equilibrio interno en funcién de los médulos de Young

(E), rigidez (G) y Poisson (v) son:

= E '(1 )E)Zu_l_G d%u +62u F W4 0) 0%v N 0%w |
T 1-v(1+2v)| Y ox Oyz 0z2 v 0xdy 0x0z)|
v E '(1 )6217 iC 0%v 6217 F w40 0%u N 0%w |
“1-uv@+2y| axz T azz) TV axdy © dydz)
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;- E a )62w+G 62w+62w 46 62u+62v
T 1—u(l+20) Y922 axz T ayz) TV 9x0z | dydz

Donde u, vy w son los desplazamientos en los ejes x, y y z respectivamente.
2.7.9. Equilibrio en el contorno

Ademads de las ultimas ecuaciones deben cumplirse las condiciones de
contorno, sobre la superficie del sélido, que relacionan el vector normal a la misma

n= (nx, ny, nz) (dirigido hacia el exterior) con las fuerzas por unidad de superficie

que actuan en el mismo punto de la superficie f = (fx,fy,fz):

OxxNy T OxyNy + Oy, N, = [
OyxNy + Oyyy, + 0y, N, = fy

OzxNy + OgyNy + 0,,M, = f;
2.7.10 Principio de la teoria poroelastica

La teoria poroelastica o poroelasticidad estudia el comportamiento de los
materiales elasticos cuyos poros estan ocupados por un fluido. Se basa en las
ecuaciones para materiales elasticos lineales de la mecanica de solidos
deformables. Biot desarrollé la teoria poroelastica considerando las suposiciones

siguientes:

e El material de estudio es isétropo.

e Existe reversibilidad de las relaciones esfuerzo-deformacion.
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e Larelacion entre esfuerzo y deformacion es lineal (material elastico lineal).
e Las deformaciones sufridas son perceptibles en el tiempo.

e Elfluido en los poros es incompresible.

e Elfluido puede contener burbujas de aire.

e Elfluido liquido fluye por los poros de acuerdo a la ley de Darcy.

Debido a la deformacién perceptible que se supone para el material, es
razonable pensar en una relacién lineal y reversible entre el esfuerzo y la

deformacion.

2.7.10.1 Energia de deformacion para materiales porosos

Para poder definir a la energia de deformaciéon en materiales porosos, se
deben definir a los esfuerzos y los desplazamientos resultantes. La teoria
poroeldstica involucra las ecuaciones anteriormente descritas (elasticidad lineal)
pero en dos fases: el sélido y el fluido. u, v y w se refieren a los desplazamientos del
sélido. Para definir a los esfuerzos, Biot dedujo que el esfuerzo total (6;,:4;) S€
componia de dos partes; el esfuerzo provocado por el sélido(a) y por el fluido

Ofuido- D€ €sta manera:

Ototal = Oij T Ofuido9ij

Donde §;; es la delta de Kronecker; se usa este operador porque el fluido no

provoca cambios en los esfuerzos cortantes (es decir, cuando i # j), ya que la

presion tiene como caracteristica ser siempre normal a la superficie.
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Por otro lado, la porosidad (¢) se define como el cociente entre el volumen
de poros y el volumen del solido. La porosidad también puede obtenerse en
funcién de las areas: tomando en cuenta una seccidén trasversal del material, la
porosidad se define como el drea ocupada por poros entre el area ocupada por el

esqueleto solido del material. De esta forma, el esfuerzo del fluido se define:

Ofluido = op

Donde p es la presién del fluido. Por lo tanto, el esfuerzo total en el material queda

definido por:

Ototal = Oij + ¢op
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

El modelo matematico desarrollado se validé experimentalmente para
determinar la precision del mismo, para lo cual se realizaron corridas
experimentales de secado de muestras de papa a condiciones de operacién

especificas.

3.1 Materiales

La variedad de papa utilizada para los experimentos fue Alpha (Solanum
tuberosum) blanca, ya que por sus tamafo es posible obtener geometrias

completas. Ademas, esta disponible para su adquisicién durante todo el afio.

3.1.1 Seleccion del material

Una de las principales caracteristicas a considerar para la obtencién de la
papa es su madurez. La adquisicion de la papa debe ser lo mas fresca posible, ya
que en estas condiciones, tiene el mayor contenido de humedad. Las papas se
adquirieron con el mismo proveedor para evitar variaciones en el contenido de

humedad ocasionadas por el tipo de suelo y las condiciones de crecimiento.

Las papas se almacenaron a 4°C aproximadamente, en un lapso no mayor a
72 horas desde su adquisicidon hasta su utilizacién. Bajo estas condiciones, se
garantizé que el contenido de humedad del material fresco prevaleciera, evitando

la degradacién del producto.
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3.1.2 Preparacion de las muestras

Las papas se lavaron con agua y jabén y se eliminé el exceso de humedad
mediante su exposicion al ambiente. La cascara fue eliminada con un pelador
manual. En un estudio previo se realizaron pruebas preliminares a diferentes
geometrias, tales como rodajas, cubos y cilindros de diversos tamanos. En dichas
pruebas se observd que los cilindros presentaron una deformacién mas
perceptible y uniforme ante las otras geometrias, ademas, se descarté utilizar

rodajas en los experimentos debido a que alturas pequenas suelen ser

despreciables. El tamafno del cilindro ofrecerd ademas las siguientes ventajas:

1.

La proporcion del area superficial de contacto con el medio en comparacion
con el espesor de la muestra, permite que los mecanismos de transporte se
lleven a cabo a través del area superficial.

El flux de masa es favorecido al aumentar el area superficial en contacto, lo que
favorece la rapidez de secado y disminuye los tiempos del proceso.

El espesor del material es lo suficientemente grande para permitir la
incrustaciéon de los termopares en el interior de la muestra, de tal manera que
se encuentren alejados de la superficie y de la cara inferior, y evitar que el efecto

de la contraccion no altere la determinacion térmica.

Debido a estas consideraciones, se determiné utilizar una geometria

cilindrica para el desarrollo de los experimentos. Se obtuvieron cilindros de 5.4

cm de didmetro y 1.5 cm de altura, utilizando un cortador cilindrico especial.

Los cilindros recién cortados se pesaron inmediatamente en una balanza

electronica marca Sartorius modelo ED 42025-CW con una capacidad de 4200 gy
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sensibilidad de 0.01 g, para obtener el peso exacto de las muestras a secar. Las
muestras se sometieron a un tratamiento de escaldado a 70°C durante 1 minuto
(Leeratanarak, et al, 2006), para inhibir el oscurecimiento ocasionado por
reacciones enzimaticas, tales como las producidas por la peroxidasa. Ademas,
cuando un alimento es sometido a un pretratamiento como el escaldado en agua
caliente, se garantiza la inactivacion de enzimas, se acorta el tiempo de secado y se
aumentan las etapas de secado (Doymaz, 2008). El escaldado también origina el
ablandamiento del material, lo que facilita la eliminacion de humedad (Seenadeera

et al., 2005).

3.2 Metodologia

El disefio experimental para la validacién del modelo fue un disefo one-way (de
un solo factor), el cual fue la temperatura. El nidmero de niveles fue de 3 (40, 50y
60°C). La velocidad del aire se mantuvo constante a 1.5 m/s, al igual que la
humedad relativa a un 25%. Cada experimento se realizé por duplicado, por cual,

se realizaron un total de seis corridas experimentales.

Las variables respuesta de los experimentos fueron los perfiles de humedad
y temperatura. Las corridas experimentales se aleatorizaron debido a que los
factores no controlables pueden influir en los resultados de las mismas. Aleatorizar
los experimentos previene la introduccién de sesgos en los datos obtenidos y la
dependencia de las observaciones, ademas, es necesario para el analisis estadistico

de los datos obtenidos.
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Tabla 2. Tratamientos y repeticiones de los experimentos.

Tratamientos Niveles del factor Temperatura
1 T1 (40°C)
2 T2 (52°C)
3 T3 (60°C)
Repeticiones 2
Tratamientos 3
Total de experimentos 6

Los experimentos se realizaron en un secador tipo tunel con flujo
longitudinal del Laboratorio de Tecnologia Agroalimentaria del CIIDIR Oaxaca. El
aire en el tunel es calentado mediante resistencias eléctricas, manteniéndose a una
temperatura constante mediante un controlador PID (Proporcional Integral
Diferencial). La velocidad de flujo de aire del secador utilizada para los

experimentos fue de 1.5 m/s.

La humidificacién del aire se realizé de manera manual mediante dispersor
de vapor introducido en el ducto inferior del tunel. El vapor fue suministrado al
tunel a través de un generador de vapor marca Anghinetti SRL, modelo TV/G2F con
capacidad para 5 litros. El generador de vapor fue alimentado con agua purificada,
para minimizar las incrustaciones de sales. El tunel de secado cuenta con un
soporte sostenido por tension a una celda de carga con repetibilidad de 0.1 g, la
cual estd conectada por un puerto serial a una computadora. Este dispositivo de
medicion de peso se conecta a un sistema de adquisicion de datos para registrar
los valores correspondientes de variacion de peso. Sin embargo, también se

registraron los valores de una muestra testigo.

La medicién de humedad y temperatura se efectué por medio de un sensor
de humedad HUMICAP HMP234 marca VAISALA (2% error, previamente calibrado
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con sales, ASTM E104-85) que mide la temperatura del bulbo himedo. Este
instrumento se conecté a un equipo de adquisicién de datos que recibie sefales
de milivoltaje de los termopares y celda de carga en tiempo real para transmitir las

sefales en forma digital a la computadora.

La temperatura, humedad relativa y velocidades del aire se midieron en
tiempo real empleando un sistema de adquisicion FieldPoint®. Sin embargo, la
humedad ralativa y temperatura se verificaron con ayuda de un termohigrémetro

marca BK Precision Modelo RS-232.

El control de las condiciones variables en el tunel se realizar6 mediante un
controlador automatico programable marca National Instrument® FP-1000, el cual

permite la incorporacién de un sistema de entrada de datos y salida de control de

procesos en tiempos reales.

®
|
—

Figura 3. Diagrama del tunel de secado: 1) Generador de vapor. 2) Termohigrémetro. 3)

Controladores. 4) Balanza. 5) Celda de carga. 6) Computadora.
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Los datos del set point fueron establecidos mediante el programa
Measurment & Automation®, y los datos fueron recolectados directamente en una
hoja de escritura Word, por medio de un sistema de adquisicion LabVIEW® National
Instrument. Las temperaturas en el interior y en la superficie de la muestra se
midieron con termopares Vaisala Veriteq cuyos datos son directamente enviados
a una hoja de datos con ayuda del software propio de Vaisala. La Figura 3 muestra

un diagrama con la ubicacion de los componentes principales del tunel de secado.

Las muestras se acomodaron sobre dos charolas de carga del tinel de
secado, a las cuales se les colocoé una malla de plastico perforada que impidié el
contacto directo del material con el metal de las charolas, evitando la transferencia

de calor por conduccién del metal de la charola hacia la cara inferior del material.

3.3 Determinacion del contenido de humedad inicial

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua presente en
una muestra de material, expresado en funcion del peso de la muestra seca. La
determinacion del contenido de humedad se efectué en cada una de las pruebas
experimentales. Para ello se cortaron ocho trozos de papa fresca correspondientes
al mismo lote que las papas utilizadas para los experimentos. Las muestras se
colocaron sobre un vidrio de reloj y se pesaron inmediatamente en una balanza

electrénica para la obtencién de su peso exacto.

La determinacion del contenido de humedad se efectué mediante el
método de la estufa, el cual es un método normalizado por ISO 3130 y NOM-211-

SSA1-2003. Se utilizé una estufa marca Shel Lab modelo 1430D con capacidad de
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127 Ibs y 1.7 m3, para un rango de 5-260°C + 1°C. Las muestras se introdujeron a la
estufa durante 24 horas a 105°C (AOAC, 1980). Se obtuvieron los pesos finales y se

determiné el contenido de humedad inicial (W;) por medio de la expresion:

Peso himedo — Peso seco

¢ Peso seco

3.4 Determinacion del contenido de humedad en el equilibrio

Durante el proceso de secado se requiere conocer el contenido de humedad
en el equilibrio a partir de los datos experimentales. Para ello se calculé el
contenido de humedad inicial y el peso anhidro. Con el peso seco anhidro
calculado (PSC) y los pesos de la muestra obtenidos a diferentes intervalos de
tiempo durante el proceso de secado fue posible calcular el contenido de
humedad actual de la muestra. El peso seco calculado de la muestra (PSC) se
obtuvo mediante una ecuacién que relaciona el peso de la muestra, el tiempo en
el que el peso del material se puede apreciar constante (p) y el contenido de

humedad inicial promedio (W), estableciendo:

PSC =LX 100

100 + W

El contenido de humedad actual de la muestra (Wacwal), se obtuvo con el

peso corriente (p) y el peso seco calculado (PSC):

p — PSC
Wactuar = W x 100
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El contenido de humedad en el equilibrio se determiné a partir de las
isotermas de sorcién (Chen, 2007) segun las condiciones del proceso, por ejemplo,
a 60°C y 25% de humedad relativa, las isotermas de sorcion indican que el

contenido de humedad en el equilibrio es de 0.03.
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CAPITULO 4 DESARROLLO DEL MODELO

Los modelos son abstracciones de los sistemas y procesos reales que nos

ayudan a comprenderlos mediante ecuaciones matematicas (Rasmunson et al.,

2

014). En un contexto de ingenieria, el modelado es un requisito previo para:

a) Disefno, ampliacién, optimizacion y control de procesos

b) Comprensién de los mecanismos presentes

c) Evaluacién, planeacion y disefio de experimentos

g

e

—

v A W N

) Diagnéstico y solucién de problemas

) Determinacién de cantidades que no pueden ser medidas de manera directa
Simulacion en lugar de experimentos costosos

) Desarrollo de estudios de factibilidad para la determinacién del potencial de

un equipo, prototipo o proceso antes de construirlo o adquirirlo

Por tanto, debido a la naturaleza del medio y a estrategias de simplificacién,

| modelo desarrollado considera las siguientes suposiciones:

. El material de estudio es is6tropo.

. Las tres fases son continuas.

. La mezcla binaria de agua-aire sigue el comportamiento de un gas ideal.

. El efecto de la gravedad es despreciable.

. Existe un equilibrio termodinamico entre las tres fases, por lo que la presién de
vapor es igual a su valor de equilibrio, y la temperatura de las fases es la misma.

. El aire es insoluble en la fase liquida.

. No se considera el efecto de la energia cinética, la disipacion de liquido viscoso

y el trabajo realizado por las fuerzas involucradas.
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8. La relacién entre esfuerzo y deformacion es lineal (material elastico lineal).

10. Las deformaciones sufridas son pequenas.

11. El agua en los poros es incompresible.

12. El agua liquida fluye por los poros de acuerdo a la ley de Darcy.

4.1 Geometria

El modelo fue desarrollado para ser validado con muestras cilindricas de

papa de 5.4 cm de didametro y 1.5 cm de altura. Como estrategia de simplificacion

se utilizé una geometria 2D axisimétrica para reducir la robustez y agilizar la

solucion computacional del modelo. Se establecié un eje axisimétrico en el centro

de la muestra cilindrica, por lo que la geometria simplificada fue un cuadrilatero de

2.7 cm de base (correspondiente al radio del cilindro) y 1.5 cm de altura.

Boundary 3

l— 1.5cm —|

Domain

5.4 cm

x=0

Boundary 1

Figura 4. Esquema de la geometria utilizada en el modelo y su representacién

4.2 Estructura general

axisimétrica.

El modelo desarrollado se compone de cinco médulos:

Boundary 2
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a) Dos médulos de ecuaciones diferenciales parciales en forma de coeficientes
para las ecuaciones de conservacién de humedad (agua liquida y vapor) y aire
seco, respectivamente.

b) Un médulo de transferencia de calor (energia) en medios porosos.

¢) Un modulo de flujo de fluidos que involucra la Ley de Darcy para el estudio de
las tensiones que ejerce el transporte de agua liquida en el interior del material.

d) Un moédulo de mecanica estructural que incluye los conceptos de la

poroelasticidad para describir la evolucién de la deformacién en el material.

La Figura 5 muestra un esquema de la estructura general del modelo y su

acoplamiento.

MODULO DE POROELASTICIDAD CAMBIOS DE TENSION EN EL

(DEFORMACIONES) MATERIAL (MODULO DE DARCY)

TRANSPORTE MULTIFASE

CONSERVACION CONSERVACION
DE HUMEDAD DE ENERGIA

FASE LIQUIDA FASE GASEOSA

uobWI04ap pr0n04d pppawiny ap bpipiad b
Los cambios en la geometria afectan el transporte

Cambio
de fase

| ——————
VAPOR AIRE SECO

Figura 5. Estructura general del modelo y su acoplamiento.
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4.3 Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones de conservacién corresponden a los balances generales en
el dominio del material. Se desarrollaron tres ecuaciones de conservacion,

correspondientes a los balances de humedad, calor y aire seco.

4.3.1 Ecuacion de conservacion de humedad

La transferencia de masa durante el secado involucra diferentes
mecanismos de transporte, los cuales dependen de la fase del sistema. El propésito
del acoplamiento y solucién de las ecuaciones de transferencia de masa es conocer
los perfiles de pérdida de humedad en el material durante el proceso, por lo cual,
la variable a resolver puede ser la concentracion de agua en el material, o bien, el
contenido de humedad, que se define como la magnitud que expresa la cantidad
de agua en un material solido y puede representarse en términos de una base de

masa seca o de una base humeda.

La ecuacion 4.1 indica que la variacion del contenido de humedad respecto
al tiempo se debe a tres contribuciones principales: el flux de la fase liquida, el flux
de la fase vapor y una contribucién adicional originada por los cambios de tensién

causados por la variacion de la presion en el dominio del sistema.
La variable dependiente de la ecuacién de conservacién de humedad es el

contenido de humedad en base seca (W) que representa la cantidad de agua (en

fases liquida y vapor) presente en el dominio por unidad de materia seca.
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ow 1 1 1
— + —V-Mn) + —V-m) + —V-(ny,) = 0 @1
dt Ps Ps Ps
— — —_— —
Elemento Contribucion Contribucion Contribucion de las
conservativo de la fase de la fase tensiones ejercidas en

liquida vapor el material

4.3.2 Ecuacion de conservacion de energia

La transferencia de energia durante el secado involucra diferentes
mecanismos de transporte, tales como la conveccion, que se da en sistemas en los
gue no existe equilibrio termodinamico entre las fases presentes, o la radiacion,
principalmente en sistemas metalicos. Sin embargo, en el proceso de secado
convectivo de alimentos, es la conduccién el principal mecanismo que rige la

transferencia de energia.

El propdsito del acoplamiento y solucién de las ecuaciones de transferencia
de energia es conocer los perfiles de temperatura en el material durante el proceso,

por lo cual, la variable a resolver es la temperatura.

En el dominio del material, la transferencia de calor es descrita por la Ley de
Fourier, puesto que se lleva a cabo por conduccién. Ademas, la variacién de la
energia interna se ve afectada por la contribucién energética que aporta cada una
de las fases (i = liquido, vapor, aire), asi como por la energia necesaria para la
evaporacién del agua liquida en el interior del material, puesto que en el dominio
el agua liquida puede cambiar de fase. La variable dependiente de la ecuacién de

conservacion de calor es la temperatura (T') del sistema.
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aT

pCp E + picpini VT - v (kVT) + A(nv) = 0 42
—_— — — —

Elemento Contribucion energética  Conducciéon Energia necesaria
conservativo gue aporta cada fase de calor para el cambio de

fase en el dominio

4.3.3 Ecuacion de conservacion de aire seco

A pesar de no ser parte del balance de humedad, el calculo de la densidad
del aire seco en el dominio es necesario para conocer la concentracién y presién
del vapor de agua al interior del material. La ecuacion de conservacion de aire seco

tiene como variable dependiente la densidad del aire seco (p,).

0pq

+ V-(n,) =0 (4.3)
ot 4
—_— —_—
Elemento Contribucion
conservativo de la fase aire seco

4.4 Ecuaciones de flux

4.4.1 Flux de la fase liquida

La fase liquida esta constituida Unicamente por agua liquida. El liquido es
considerado como un material incompresible, por lo cual, los efectos de la
compresion son despreciados. En consecuencia, podemos considerar que la
densidad del liquido permanece constante durante el proceso de secado. El

mecanismo de transporte que rige la transferencia de masa en la fase liquida es el
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flujo capilar y es explicado en términos de la Ley de Darcy. El flujo capilar es
consecuencia de la diferencia de atraccién entre las moléculas del liquido y las
moléculas de la fase sélida, y se lleva a cabo de las regiones en donde existe mayor
cantidad de agua hacia las que tienen menor cantidad, por lo que la presidén interna

es el gradiente que impulsa al movimiento capilar del agua liquida (Datta, 2007).

En otras palabras, la fuerza impulsora responsable del flujo capilar es la
diferencia de presion dentro del sistema, lo cual puede expresarse

matematicamente por medio de la expresion:

k, dP,

n= —p

Donde n; representa el flux masico del liquido; P, es la presién del liquido;
k; es la permeabilidad del liquido; y; es la viscosidad del liquido y s es la distancia.
En sistemas porosos, el movimiento capilar en el poro considera el agua libre y el
espacio ocupado por la fase gaseosa en su interior. La presidon del gas es mayor que
la presién del liquido, lo que origina la formacién de un menisco entre ambas fases,

estableciendo una relacién denominada presién capilar, representada por:
P.=F,— P (4.5)

Por lo tanto, la ecuacion 4.2 puede reescribirse como:

ﬁa(Pg_PC)

(4.6)
Hi ds

ng= —pp

O bien:
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k, 9P k, P
—=<  + pI——=
Hy 0s Hy 0s

. 7 . 7
~"" ~""

Flux masico debidoa Flux masico debido a
la presion del gas la capilaridad

Donde n; representa el flux masico del liquido por efecto de la presién y la
capilaridad; F, es la presion total del gas en la fase gaseosa; F, es la presion capilar
del liquido; k; es la permeabilidad del liquido y y; es la viscosidad del liquido.
Finalmente, involucrando el operador nabla, que representa la medicién de la
rapidez de variaciéon de una magnitud fisica al desplazarse una cierta distancia,

podemos expresar la ecuacién 4.5 como:

ki

m v(P.—PR,) (4.7)

ny = pp

Esta ecuacién expresa el flux masico de la fase liquida en términos de la
presion capilar. Los procesos para la determinaciéon de presidon capilar son
complejos, sin embargo, el enfoque practico y tedrico que se utiliza es una relacién
empirica entre presion capilar y contenido de humedad. Esta relacién asume que
toda el agua liquida esta presente en los capilares y que fluye siempre y cuando la
presiéon del gas sea superior a la presion capilar. Cuando ambas son iguales, el

liquido deja de fluir y la presidn capilar se determina a partir de la presion del aire.

Sin embargo, los métodos usuales para medir la presion capilar no pueden
ser aplicados a tejidos blandos como la papa, y requieren de modificaciones
importantes debido a que son materiales no homogéneos y suelen deformarse a

las altas presiones (Halder et al., 2010).

61



Porlo tanto, los grados de libertad de la ecuacion 4.6 no serian los suficientes
para su solucién, debido a que no tenemos acceso a datos de presidn capilar en
papa. Es por eso que sera necesario reescribir la ecuacion 4.6 en términos de un

coeficiente que considere los fendmenos presentes en la fase liquida.

Ademads, debido a que la principal fuente de agua en un tejido es la célula,
es importante considerar que el transporte de humedad en un tejido celular
depende de su via (intracelular o extracelular), que a su vez depende de la

temperatura (Halder et al,, 2010).

El transporte de agua durante el secado de papa es principalmente
intracelular a temperaturas menores de 52°C, debido a que las membranas
celulares permanecen intactas. Por el contrario, durante el secado a temperaturas
altas (mayores de 52°C), las membranas celulares se dafian de manera importante,
por lo que la via de transporte de humedad es principalmente extracelular, es decir,
a través de los espacios intercelulares creados por las células muertas, con una
resistencia mucho menor que el transporte de agua. Por lo tanto, las propiedades
de transporte a bajas temperaturas no pueden ser utilizadas para altas
temperaturas debido a que corresponden a diferentes vias de migracién de la

humedad (Halder et al., 2010).

El transporte de humedad a bajas temperaturas, se puede describir en
términos del agua que se mueve desde el interior de las células a través de las
membranas celulares y después a través de las paredes celulares en el espacio
intercelular. Este transporte de humedad se lleva a cabo debido al gradiente de
potencial de agua entre las células y los espacios intercelulares. Las membranas
celulares, paredes celulares y los espacios intercelulares ofrecen resistencia a la
migracién de humedad.
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Considerando lo anterior, puede expresarse el flujo de agua desde el interior
de la célula hacia el exterior. El potencial de agua o potencial hidrico Y es la fuerza

motriz para el transporte de agua, dentro y fuera de la célula y se expresa como:

lpw,intra = lpw,i + RgT ln(aw,intra)

l/)w,extra = lpw,i + RgT ln(aw,extra)

(4.8)

Por lo tanto, la diferencia de potencial hidrico que conduce el flujo de agua

desde el interior de la célula hacia el exterior estd dada por la expresién:

Al,bw = [lpw’o + RgT ln(aw,intra)] - [I/JW,O + RyT ln(aw,extra)]
Al/)w = RgT ln(aw,intra) - RgT ln(aw,extra)
AIIJW = RgT[ln(aw,intra) - ln(aw,extra)]

a .
Ay, = R,TIn <M) 4.9)

aw,extra

Donde R, es la constante de los gases ideales, T es la temperatura de secado
y a,, es la actividad de agua intracelular y extracelular respectivamente. La relacion
de la actividad de agua y contenido de humedad a temperatura constante se
conoce como isoterma de humedad y es propia para cada material. La diferencia

de presion debida a la diferencia de potencial hidrico se puede expresar como:

R,T Ay i

VW aw,extra
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Donde ¥}, es el volumen de agua y p,, representa fisicamente el efecto
global de todas las fuerzas superficiales que actian sobre el fluido, por lo tanto, es
equivalente a la presion capilar (Gee et al., 1992). Asumiendo un flujo de Darcy, el

flux de agua a través del tejido se puede escribir como:

keff pr
Yo Ax

(4.11)

ny = —p

Donde k. es la permeabilidad efectiva a través del tejido; es un parametro
concentrado que incluye el efecto del transporte a través de las paredes celulares,
membranas celulares, y los espacios intercelulares. La ecuacién 4.10 es analoga a
la ecuacién de flujo de aguan,, = —p,, L,,Ap,,, comunmente utilizada en el campo
de la fisiologia vegetal. La relacion entre la conductividad hidraulica L,, y la

permeabilidad k. se puede escribir como:

L Kerr
Y

(4.12)
En la literatura, existe solo una pequena cantidad de datos de permeabilidad
para el agua a través de diversos tejidos bioldgicos, las paredes celulares y las

membranas celulares.

Las permeabilidades de tejidos de papa reportadas son del orden de 10
m? (Datta, 2006), estos datos representan la permeabilidad a través de la mayoria
de los poros en el espacio intercelular (Halder et al, 2010). Para las paredes
celulares, la permeabilidad en tubérculos no estd disponible, sin embargo, la
permeabilidad del agua a través de las paredes celulares de madera de abeto se

encuentra en el rango de 4.03x10?" a 67.5x10?" m? (Palin y Petty, 1983) que
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pueden ser valores representativos para tubérculos debido a que también son
células vegetales y sus paredes celulares exhiben estructura similar. Para las
membranas celulares, la permeabilidad para células de papa es del orden de 10
m?. Debido a que la permeabilidad en la membrana celular exhibe tres 6rdenes de
magnitud menos que la permeabilidad en las paredes celulares, es probable que
sea membrana celular la resistencia que controla el transporte de humedad en el

secado a bajas temperaturas.

Los tejidos celulares son arreglos constituidos por un conjunto organizado
de células. La membrana celular es una envoltura que rodea la célula, la comunica
con el medio externo y la aisla al mismo tiempo. Por otro lado, la pared celular es
una capa rigida que se localiza en el exterior de la membrana celular y actia como
compartimiento celular mediando en todas las relaciones de la célula con el
entorno, protege los contenidos de la célula, da rigidez a la estructura celular y
soporte a los tejidos. Los espacios intercelulares son los espacios existentes entre

las células del arreglo del tejido celular.

Membrana celular

Figura 6. Estructura celular.

Como se menciond anteriormente, el flujo en un medio poroso no saturado
esta dado por la ecuacion 4.10, que se puede reescribirse en términos de un
gradiente de concentracion:
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keff pr ACW
Y u, Ac, Ax

n, = — (4.13)

O bien:

Kerr APw

ny = —Pw w
tw Acy,

A (4.14)

Donde D, representa un coeficiente denominado difusividad capilar (no
difusividad molecular) del agua a través de la membrana celular, representado por

la expresién:

-— (4.15)

En la practica, el coeficiente D, es tratado como una difusividad efectiva, que
incluye todos los mecanismos de transporte presentes en el sistema, incluyendo la
capilaridad. La ecuacion 4.14 muestra que D, depende de la permeabilidad. En
base a la discusidn previa, en la que se dedujo que la permeabilidad de las
membranas celulares es la resistencia que controla el secado a bajas temperaturas
(debido a que permanecen intactas), podemos considerar que la permeabilidad
relevante en la difusividad capilar, D,, es la permeabilidad de las membranas

celulares.

Halder et al. (2010) calcularon valores de difusividad capilar D, utilizando la
ecuacion 4.14 y los datos de las isotermas de humedad para tejidos de papa
reportadas por Ratti et al. (1989), tomando en cuenta que la permeabilidad de la
membrana celular de tejidos de papa es del orden de 102" m? (Rotstein y Cornish,
1978). Los valores obtenidos por Halder et al. se encuentran en el dominio de 107"
m?/s, mostrando el mismo orden de magnitud que los valores experimentales
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reportados por Saravacos (1967). A temperaturas bajas de secado, las membranas
celulares estan intactas, por lo que el valor de difusividad capilar obtenido

corresponde a la via intracelular.

Por el contrario, a altas temperaturas, las membranas celulares se rompen y
liberan agua en el espacio extracelular, por lo tanto, el transporte de agua hacia el
exterior se produce predominantemente a través del espacio extracelular. La
aplicacién de la ley de Darcy en el espacio intercelular, el flujo de agua se puede

escribir como:

kout AIDW
Yo Ax

(4.16)

ny = —p

Esta ecuacion es similar a la ecuacion 4.10, por lo que D, para la migracion a

de humedad a altas temperaturas puede expresarse de la forma:

Kout apw
D.=— —_ 417

La principal diferencia entre el valor de difusividad capilar a altas y bajas
temperaturas radica en los valores de permeabilidad correspondientes. Para altas
temperaturas, la permeabilidad que rige el transporte es la permeabilidad de los
espacios intercelulares, Las permeabilidades de tejidos de papa reportadas son del
orden de 108 m? (Datta, 2006), estos datos representan la permeabilidad a través

de la mayoria de los poros en el espacio intercelular (Halder et al., 2010).

De esta manera, el término difusividad capilar, D, involucra todos los

mecanismos de transporte presentes en el sistema, incluyendo la capilaridad. Este
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coeficiente se encuentra en funcién del contenido de humedad y representa la
movilidad de agua libre. Sustituyendo la difusividad capilar en una ecuacién
diferencial ordinaria que represente la movilidad del liquido por capilaridad, la

movilidad del agua liquida se expresa por:

e _p 24 .18)

dt “ds

Donde c; representa la concentracion de aguay s la distancia recorrida por

el fluido. Incorporando el término de difusividad capilar como coeficiente de

proporcionalidad en la ecuacion de Darcy para el movimiento capilar del agua
liquida (Ecuacion 4.6):

— >
Tll:{ Dve , W=W. (4.19)

0o, W<W,

Que representa el flux masico de la fase liquida en términos de la difusividad

capilar y el contenido de humedad.
4.4.2 Flux de la fase gaseosa

Se asume que la fase gaseosa consiste en una mezcla binaria de vapor de
agua y aire seco, y sus concentraciones son obtenidas de la soluciéon de sus

respectivas fracciones masicas, w, y w,. Las concentraciones de vapor de agua y
aire (c,, y c, respectivamente) estan relacionadas con la concentracién de la fase

gaseosa por sus respectivas fracciones masicas (Gulati y Datta, 2015), es decir:
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Cy = WyCy

(4.20)
Cq = WqCy

La fraccidon masica de vapor de agua se obtiene resolviendo la ecuacién:

0(wyCy)

ey +V(n,)=0 (4.21)

Donde ¢, es la concentracion de agua liquida en la fase gaseosa, w, es la
fraccidn masica del vapor de agua y n,, representa el flux masico de vapor de agua.
La fraccidn masica de vapor de agua se obtiene resolviendo la ecuacién 420 y la
fraccion masica de aire se obtiene a través de una diferencia, tomando en cuenta

que la fase gaseosa es una mezcla binaria de aire y vapor de agua, por lo que:
w,=1—-w, (4.22)

El flux masico de vapor de agua es resultado de los gradientes de presion de

la fase gaseosa (Datta, 2007) y a la difusion binaria con el aire (Gulati y Datta, 2015):

k
n, = —pvu—gVPg — PgDersVx, (4.23)
g

Donde k, es la permeabilidad del gas, p,; y 1, son la densidad y viscosidad
de la fase gaseosa, respectivamente. El mecanismo de transporte principal que rige
el flux masico de la fase de vapor de agua difusién (Datta, 2007; Dhall y Datta, 2011;

Gulati y Datta, 2015), por lo que puede despreciarse el efecto de la presién del gas
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y asumir que el flux neto de vapor de agua se da unicamente por difusién, por lo

tanto, la ecuacion 4.22 se resume a:

0 , W=W,
n, = P (4.24)
P ) =pgDesfV X, = —pgDeff|7<P—; , W<W,

Donde D, es el coeficiente de difusion efectiva y x,, es la fraccion molar de

vapor en la fase gaseosa. Mientras que el flux del aire seco se representa por:

0 , W=W,
n. = P (4.25)
@7 ) =pgDesfV Xy = —pyDessV <FZ> , W<,

4.4.3 Flux debido a los cambios de tension en el material

El modelo considera que existe una aportacion adicional a la transferencia

de masa, la cual se debe a los cambios de tension en el dominio del material.

Los cambios de tensidon son consecuencia de la variacion de la presion
interna del material sufrida por la evacuacion del agua liquida, principalmente. Esta

aportacion se expresa matematicamente como:

_ pk;
dSi
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4.5 Condiciones limite

En la superficie del material, la transferencia de calor se lleva a cabo por
conveccion entre el material y el agente de secado (aire), por lo que puede
utilizarse la ecuacién de enfriamiento de Newton para conveccién de calor en la
superficie del material. De manera analoga, puede se escribié una ecuacién para la
transferencia de masa en la superficie del material, anadiendo un término de
cambio de fase. Para ambas ecuaciones es necesario el calculo de los coeficientes

de transferencia de calor y masa, respectivamente.

Las condiciones limite para las ecuaciones de conservacion del modelo se
presentan en la Tabla 3. La Figura 7 muestra las fronteras de la geometria
modelada. Las fronteras 1, 2 y 3 (en azul) estan en expuestas al agente de secado
(aire caliente), mientras que el eje axisimétrico (linea punteada roja) es parte del
dominio del material.
|

o.018 |

N |
0.016 i

0.014
0.012 |

0.01]
0.008]
0.006
0.004]

0.002

o]
0002 |

|r=0
o 0.005 0.01 '0.015 '0.02 0.025

0,004

Figura 7. Fronteras de la geometria en COMSOL Multiphysics.
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Tabla 3. Condiciones limite de las ecuaciones de conservacion.

Ecuacién de conservacion Condicién en las Fronteras 1,2y 3 Condicién en el eje axisimétrico

. S 1 S
Contenido de Humedad (Eq. 1) -7~ DeffVW|s = Eh’"(c”‘” -c?) -7 DeffVW|axis =0
Calor (Eq. 2) R KVT|y = ho(Toy — Ts) = Al (Cpoo — C9)] 7+ VT guss = 0
Aire seco (Eq 3) .Dals = Pacw palaxis = Pa

Uf|5 = Poo + O—AMS

Tensién-deformacién (Eq. 15) Uf|axis = oy

Desplazamientos (Eq. 15) u,v,wly =0 ; w,v,wl; = libre UV, W|gpis =0

4.6 Condiciones iniciales y parametros de entrada

Las condiciones iniciales para las variables dependientes de las ecuaciones

de conservacion, asi como los parametros de entrada del modelo se enlistan en

Tabla 4. El contenido de humedad inicial fue obtenido por el método de la estufa

(como se menciona en el Capitulo 3). Los parametros de entrada fueron obtenidos

por medio de bibliografia o calculados con ecuaciones apropiadas.

Tabla 4. Condiciones iniciales y pardmetros de entrada del modelo.

Pardmetro Valor Unidad Fuente
Condiciones iniciales

Contenido de humedad inicial (W;) 4.26 (40°C) Kg agua’KQg materia seca Experimental
Contenido de humedad inicial (W;) 4.34 (50°C) K9 agua’Kg materia seca Experimental
Contenido de humedad inicial (W;) 4.13 (60°C) K9 agua’Kg materia seca Experimental
Densidad del aire inicial (p,,) 0.414 (40°C) kg/m?3 Calculado
Densidad del aire inicial (pg,) 0.402 (50°C) kg/m? Calculado
Densidad del aire inicial (pg,) 0.408 (60°C) kg/m? Calculado
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Temperatura inicial del material (T;)

Presion inicial material (P;)

Condiciones de operacién
Humedad relativa del secador (HR )
Presién del secador (P,)
Temperatura del aire de secado (T,,)
Velocidad del aire de secado (< v >)
Altura inicial del cilindro (h.;;)

Radio inicial del cilindro (r;)

Parametros generales de la papa
Potencial hidrico (1)
Contenido de humedad critico (W,)

Saturacién irreductible (S;)

Parametros de la fase gaseosa
Calor especifico del aire (Cpa)
Calor especifico del vapor (va)
Peso molecular del aire (PM,,)
Peso molecular del vapor (PM,)
Presion inicial en el medio (P,;)

Permeabilidad intrinseca del gas (kl-g)

Parametros de la fase liquida

Calor especifico del liquido (Cpl)
Permeabilidad intrinseca del liquido (k;,)
Densidad del liquido (p;)

Volumen molar del agua liquida (v,,)

Parametros de la fase sélida
Coeficiente de Biot-Willis (ap)
Porosidad de sélido (¢)
Densidad del sélido (ps)

25
25

0.25

101325
40,50y 60°C
1.5m/s
0.015

0.027

25
0.3
0.09

1006
1804
29

18
101325
10x10™

41844
5x10™
994

18

0.9
0.88
1009

°C
MPa

Pa

m/s

MPa
kg agua/kg materia seca

J/(kg K)
J/(kg K)
kg/kmol
kg/kmol
Pa

J/(kg K)

kg/m?

mol/m?3

kg/m?

Experimental

Calculado

Chen, 2006
Datta, 2007B

Mitrea, 2010

Mitrea, 2010

Datta, 2007 b

Mitrea, 2010

Datta, 2007 b
Datta, 2006

Datta, 2006
Datta, 2006
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4.7 Ecuaciones constitutivas

Las ecuaciones constitutivas caracterizan las propiedades del material que

trata de modelarse, como una relaciéon entre las variables termodindmicas o

mecanicas de un sistema fisico. El propdsito de estas ecuaciones es establecer

conexiones entre los campos cinematico, térmico y mecanico, las cuales se

requieren durante la solucion de las ecuaciones diferenciales que describen el

modelo (Rasmunson et al., 2014).

4.7.1 Ecuaciones constitutivas de transporte

La Tabla 5 muestra las principales ecuaciones constitutivas utilizadas

involucradas en los modulos de transferencia de masa y calor del modelo

poroelastico.

Tabla 5. Ecuaciones constitutivas de trasporte.

Variable Ecuacion Unidad Fuente
. , w

Contenido de humedad (base hiumeda) W, = Wl kQagua/KGtotales
Propiedades de la papa

. _— _ Wangy
Conductividad térmica de la papa k =0.148 4+ 0.493W,,, W/(m K) Brennan, 1992

C, = 4.184 x 103(0.406 + 0.00146T
. P Wangy
Calor especifico de la papa +0.203W J/(kg K) Brennan, 1992
—0.0249W2) '
Densidad de la papa p =1780 — 1.05T kg/m3 Tsami etal,
2000

Difusividad capilar D, = 1078¢28+2W m2/s Datta, 2007

Propiedades de la fase liquida

Actividad de agua

p ={AW , W< W,
vIl1L o, wew
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Calor latente de vaporizacién

Concentracién superficial de liquido

Permeabilidad del liquido

Permeabilidad relativa al liquido

Saturacién de la fase liquida

Propiedades de la fase gaseosa

Concentracién de vapor en la superficie

Densidad de la fase gaseosa

Densidad del vapor

Densidad del aire

Coeficiente de difusividad efectiva

Permeabilidad del gas

Permeabilidad relativa al gas

Presion del aire seco

Presion de la fase gaseosa (vapor + aire)

Presion de la fase vapor en el dominio

Presién de vapor de saturacién

Saturacién de la fase gaseosa

Fracciéon molar del vapor

Fraccién molar del aire

1= (2501 3 2.301 0.00142) <10° Uk
B T RN TA)E g
Crgp = (L= D)W kg/m?
ky = ki ky, m? Ni et al., 1999
0 , S5 < S
ky, = <Sl - Sir>3 Ni et al.,, 1999
, S =5
1— Sir l ir
S = Wpnps(1 — @)
! 1= Wpn)pp,
" .
Cogp = 2166 X 1072 g/m
Pg = Pv + Pa kg/m?
P,PM,$S,
Py = ”Ri;fbg kg/m?3
Pa = Ca9Sy kg/m?
Desy 2577 /s Srikiatden y
=1.0418 x 1075 (—) Roberts, 2006
*P\8314 x 10-3T
kg = kl-gkrg m? Datta, 2007b
1
0 , 5 < 11
k., = 1 Datta, 2007b
1-1.1 —
S, 5> 11
paRT
= Pa
a PM,
P, =P, +P, Pa
P, = AWPUsat Pa
6834.27
Pyooe = €XP (53.53 + - 5.169lnT) KPa Brooker, 1967
S;=1-5
P,
X, =—
v Pg
Py
X, ==
a Pg
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4.7.2 Ecuaciones constitutivas para el calculo de coeficientes de

transferencia

Los coeficientes de transferencia son parametros que suelen determinarse

de forma experimental y cuyos valores dependen de otras variables que influyen

en el proceso, como la geometria, las propiedades del fluido y la velocidad del

mismo.

El coeficiente de transferencia de calor no es una propiedad del fluido. Es un

pardmetro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas

las variables que influyen sobre la conveccién, como la configuracién geométrica

de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y

la velocidad masiva del mismo. Para el calculo de los coeficientes de transferencia

se utilizaron las ecuaciones de la Tabla 6.

Tabla 6. Ecuaciones constitutivas para el calculo de coeficientes de transferencia.

Variable Ecuacion Unidad
- . Nu k,
Coeficiente de transferencia de calor h, = L W/(m?2K)
(o}
- . Sh Dyg
Coeficiente de transferencia de masa m =7 m/s
(o}
Numero de Reynolds para cilindros Re = P2 <V > L
(Yunus y Cengel, 2006) h Poo

Numero de Nusselt

Numero de Prandtl

Numero de Schmidt

Numero de Sherwood

Nu = 0.664Rel/2pr1/3

1y
pr = 2 P
T P
Sc =~
c=—

DAB

Sh = 0.664Re/25c1/3
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Longitud caracteristica
Coeficiente de difusién vapor-aire
(Gengel y Cimbala, 2006)

Conductividad del aire
(Gengel y Cimbala, 2006)

Viscosidad dindmica del aire
(Cengel y Cimbala, 2006)

Viscosidad cinematica del aire

LC = A_S m
Dyp = 1.87 x 1071072072 m?%/s
ko, =0.0000732110436223133T, W/(m K)
+ 0.00367318753174902
U = 0.000000142252457205966T,, kg/(m s)
+ 0.0000209375342241858 9
Heo
Voo = — Pas
P

4.7.3 Ecuaciones constitutivas de mecanica de solidos deformables

El modelo considera la conservacion de masa y calor acoplada a un modelo

de mecanica de sélidos deformables fundamentado en la teoria poroelastica de

Biot. Dicho acoplamiento considera los cambios de presion causados por la

migracion de agua liquida y las deformaciones sufridas por el material como

consecuencia de los cambios de tension en la interaccion fluido-sélido, por lo que

fueron considerados parametros de la mecanica de sélidos deformables como los

pardmetros de Lamé y los mdédulos de Young, Poisson, rigidez y compresibilidad,

asi como parametros que representan tensiones celulares en el dominio, como el

potencial osmético y la tensién que ejerce el aire de secado en la superficie del

material. La Tabla 7 presenta las ecuaciones constitutivas mecanicas utilizadas en

el médulo poroelastico del modelo.

Tabla 7. Ecuaciones constitutivas de mecanica de sélidos deformables.

Variable Ecuacion Unidad
Modulo de C ibilidad K = E P
6dulo de Compresibilida _3(1—21/) a
A _ €trans

Modulo de Poisson

V= =
200+ G)  €ong

77



E

Médulo de Rigidez G = 2(1—"'1/) Pa
Médulo de Young . {1.691 x 107exp(—0.522W) , W=>1 Pa
(Yang et al., 2001) 5.23 X 107exp(—1.704W) , W <1

. e e EV
Primer pardmetro de Lamé A= m

7 7 E

Segundo pardmetro de Lamé U= m
Tension ejercida en la superficie Poo <V >2
por el aire de secado Oams == 5 Pa
Tensién celular en el dominio del material o =yY—m Pa
Potencial osmético del material m = v, RTIn(A,,) Pa

4.8 Modulo poroelastico

Para definir deformacion en materiales porosos, se deben definir a los
esfuerzos (tensiones) y los desplazamientos resultantes. La teoria poroelastica
involucra las ecuaciones de elasticidad lineal en las dos fases presentes en un
material poroso: el sélido y el fluido. Para definir a los esfuerzos, se considera que
el esfuerzo total (o) se compone de dos partes; el esfuerzo provocado por el sélido
(05) y el esfuerzo provocado por el fluido. Debido a que la mayor contribucién a
las tensiones del material es la fase liquida, puede considerarse que el esfuerzo del
fluido es el esfuerzo de la fase liquida (a;). De esta manera, el esfuerzo total en el

sistema puede representarse matematicamente como:

do
E=V'O'S+V'O'l (4.27)

Puesto que el esfuerzo del fluido es equivalente al esfuerzo de la fase liquida y
aplicando el concepto de esfuerzo y porosidad, la Ecuacién 4.27 puede reescribirse
en términos de presién del liquido:
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2 Vo, + p(OR) (4.28)

4.8.1 Ecuacion de conservacion tension-deformacion

Puesto que se ha establecido que la tension en el dominio esta en funcién
de las tensiones de la matriz s6lida y del fluido, y que se han representado la
relacion de los desplazamientos en funcién de los esfuerzos a través de las
ecuaciones de Lamé-Hooke, es posible escribir una ecuacion de conservacion que
relacione las tensiones que ejerce el fluido con la deformacién sufrida por el

material.

La Ecuacion 4.29 indica que las variaciones de la tension del fluido al sélido
y de la deformacion volumétrica se deben a la variacién de las tensiones en las
direcciones axial y radial. Las variables dependientes de la ecuacion de
conservacion tension deformacion son la tension del fluido (of) y los
desplazamientos del material (u, v y z), los cuales son traducidos a deformacién

volumétrica (e,q)-

do pk de
pS—f + V- (—— Vaf) + pag vol = 0 (4.29)
ot U ot
— — —
Elemento Contribucion de la tension Variacion de la
conservativo del fluido al sélido deformacién
volumétrica

La ecuacion de conservacién involucra dos pardmetros poroelasticos

relevantes: El primero es el coeficiente de Biot-Willis (ag) que describe la eficiencia
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de la presién del fluido para contrarrestar el esfuerzo total aplicado, y el sequndo
es el coeficiente de almacenamiento especifico (S) que representa la cantidad de

fluido que es evacuado por unidad de presion que disminuye.

4.9 Implementacion del modelo en COMSOL Multiphysics

Una vez desarrollado el modelo poroelastico, se procedié a implementar las
ecuaciones que lo constituyen en el simulador comercial COMSOL Multiphysics
4.3b, que es un paquete de software de analisis y resolucién por elementos finitos
para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fenémenos

acoplados o multifisicos.

Las ecuaciones del modelo fueron resueltas para un tiempo de 72,000
segundos, con un paso de tiempo de 100 segundos, con una tolerancia relativa de
0.01 y utilizando un enmallado de 528 elementos, la cual se muestra en la Figura 8.
El enmallado es la division del dominio en elementos finitos. La particion que forma
se denomina también como discretizacion y el analisis del modelo se lleva a cabo

para cada uno de los elementos que generados por la malla.

NANNININININININ/

ANNNNN

A\ A AN

Figura 8. Enmallado utilizado para la simulacion en COMSOL Multiphysics.
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Como ya se habia mencionado con anterioridad, el modelo fue construido
con cinco médulos, tal como se muestra en la Figura 9. Se construyeron los
moddulos de transferencia de energia y humedad (agua liquida y vapor de agua),

asi como los médulos de aire seco, tensiones y deformaciones (poroelasticidad).

T,, Constructor de modelo = 8
& o "E'w EE
v 1% 60.mph (root)
w = Definiciones globales
Fi Pardmetros
v [i Modelo 1 (mod1)
= Definiciones
f‘"\‘ Geometria 1
#E Materiales
&1 Transferencia de energia (energia)
Au EDP Contenido de Hurmedad (humedad)
Au EDP Fase Aire Seco (airs)
e Ley de Darcy (tensiones)
&4] Porcelasticidad (pora)
F Malla 1
% Estudio
g1 Resultados

Figura 9. Constructor del modelo poroelastico en COMSOL Multiphysics

Los parametros y variables del modelo fueron implementados de forma
ordenada (Figura 10) para que el modelo pueda resolverse a condiciones de
operacion y condiciones iniciales diferentes. Las definiciones, que corresponden a
las ecuaciones constitutivas del modelo, se ordenaron en cuatro grupos (Figura
11): Variables (ecuaciones constitutivas generales), Ecuaciones de Flux, Ecuacién
de GAB (que incluye las ecuaciones necesarias para el calculo de los parametros de

dicha ecuacién) y Parametros Mecanicos.
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Archivo Editar Vists Opciones

I=zE08 s @

Ayuda

o Constructor de modelo

&
~ ¥3 60.mph (root)
~ & Definiciones globales

Pi Parametros
Medelo 1 (mod 1)
v = Definiciones

<
=

= Variables

Ecuaciones de Flux
Ecuacién de GAB

Parametros Mecanicos
Interpolacion 2 (Wexp60)
Interpolacion 1 (Texp60)

Promedio 1 (Ave)

Integracion 1 {Int)

Sistema de contomos 1 (sys 1)

Vista 1

A, Geometria 1

@8 Materiales

W@ Transferencia de energia (energia)

Au EDP Contenido de Humedad (humedad)
Au EDP Fase Aire Seco (gire)

[ Ley de Darcy tensiones)

1] Poroelasticidad (poro)
5 Malla 1

£ Estudio

15 Resultados

Pi Parémetros =a
~ Parimetros -

Nombre Expresion Valor Descripcion

PARAMETROS.DE ENTRADA 0 (]

Aw_ini 1 1.0000 Actividad de agua inicial del material

HRtunel 25 25.000 Humedad relativa de la cémara de secada

Pg_tunel 1[atm] 1.0133€5 Pa Presion de la cimara de secado

T secado 60+273.15 K] 333.15K Temperatura de la camara de secado

Ti 35427315 [K] 308.15K Temperatura inicial del material

v_sire 15 [m/s] 15000 m/s Velocidad del aire de la camara de secado

wi 21202633 21203 Contenido de humedad inicial (en base seca)

PARAMETROS_FASE_GASEQSA 0 0

Awamb HRtunel/100 0.25000 Actividad de agua en el medio

cum 2.166E-3%(Pu_tunel/(273.15+60))[kg/m"3][1/Pa] 0032364 kg/m’  Concentracion de vapor en el medio

_aire_ini (tho_sire_ini)"por'Si_gas 0.40831 kg/m* Concentracion inicial de aire seco en el dominio

<_aire_tunel (the_sire_tunel) 10067 kg/m* Ajuste (densidad equivale a una concentracién)

< liq_inicial Wittho_solido 41664 kg/m’ Concentracion inicial de liquido

<_liq_inicial2 porSi*rho_liquida 499.97 kg/m® Concepto de concentracién inicial de liquido

<vap_ini (the_vap_ini)*por'si_gas 0014943 kg/m’  Concentracion inicial de vapor en el dominio

+ F=E0

Nombre:
[ PARAMETROS DE ENTRADA |

Registro == Estado del ca'\:u\ﬂ =g
@ |

| 531 MB | 546 MB.

Figura 10. Visualizacién de los pardametros de entrada del modelo.

Archivo Editar Vists Opciones  Ayuda
02058 S @ & =
‘1 Constructor de modelo = O] a= Variables =g
8
@
o
~ ¥8 60.mph (root) Seleccién de entidades geométricas -
v & Definiciones globsles
P Parimetros Nivel de entidad geométrico: | Todo el modelo. v
v i Modelo 1 (mod)
~ = Definicioncs ~ Variables
2= Variables
Ecuaciones de Flux Nombre Expresion Unidsd  Descripeion ~
Ecuacién de GAB Aw_Chen exp(-exp(1.7566-9.577E-3T_gC)"(W100~-D.9764)) Actividad de agua (Ecuacitn de Helsey modificada/Chen, 20.
Parametios Mecanicos conductividad_papa 0,148+ (0.493"(W/(W+1))) [W/m7K] mkg-K/s*  Conductividad térmica de la papa (Wang y Brennan, 1992)
e Interpolacion 2 (Wewp 60) <p_papa 4,184E3*(0.406+ (0.00146" T[1/KD)+ (0.203*W)- (0.0248*(W*2))) )/ (kg*K)]  V/(kgK)  Calor especifico de la papa (Wang y Brennan, 1992
e Interpalacin 1 (Texp60) Cwsu (1-por)*tho_solido™W kgfm® Concentracién en la superficie
v Promedic 1 (Ave) P P - o ° P
Jau Integracien 1 (1n8 Cusup 2.166E-3"(Pv{1/Pal/(T[1/K]))[kg/m " 3] kg/m Concentracién de vapar en I superficie
. Sistema de contomos 1 (sys1) densidzd_papa 1780-(1.05°T) [(kg/m*3)(1/K0] kg/m'  Densidad de la paps (Teami et al, 2000)
Vista 1 densidad_gas (densidad_vapor}+ (densidad_aire) kgim? Densidad de I3 fase gaseosa
A\ Geometria 1 densidad_vapar ((Pv"PM_vap)/(R_const*T)) (por*(S_gas)) kg/m? Densidad del vapor
8 Materiales densidlad_aire c_aire*porS_gas kg/m* Densidad del aire
@ Transferencia de energia (energia) Dc (17(10"-8.5])" exp(-2.8+ 2 W))[m"2/s] mifs Difusividad capilar (Datta, 2007)
ASu EDP Centenido de Humedad (humedad) Deff ((1.0418E-5)"exp((-25.77)/((8.314E-3)*T{1/K])) [m~2/s] mifs Coeficiente de difusividad efectiva (Srikiatden y Roberts, 2006}
% EDP;“DE“”E Seca (aire) Kl it m Permesbilidad del liquide (Ni et ., 1399)
=y de Darcy (tensiones) K (((5_tiq-5_ir)/(1-5_in) ~3)7(S._lig==5_ir) + (0)*(5_liq<5.ir) Permeabilidad relativa al liquido (Ni et al,, 1998)
1] Poroslasticidad (pore) N
5 Malla 1 kg k_gik_gr [m*2] m Permesbilidad del gas (Datts, 20076)
= Estudio k_gr (1115 gl (S_liqg<=(1/1. 1)+ O1*(S_liq>(1/1.17) Permeabilidad relativa al gas (Datta, 20078)
Resultados Paire ({densidad_aire"R_const™T)/PM_sire) Iym? Presién del aire seco vl
Registro == Estado del ca'\:u\ﬂ =g
@ |

| 331 MB | 546 MB

Figura 11. Visualizacion de la estructura de las definiciones del modelo.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para la validacion del modelo, las cinéticas de pérdida de humedad y
evolucién de la temperatura del material simuladas por el modelo fueron
comparadas con las obtenidas experimentalmente encontrando el error
cuadratico medio, que representa una medida de variacion o desviacion de los
datos del modelo con respecto a los valores reales y que también considera la

aleatoriedad o el error. La expresién utilizada para el calculo es:

n 2
ECM = lz (xexp,i - xsim,i)
n

x .
e exp,i

donde Xgyp; Y Xsim,; SON las cantidades i-ésimas (de contenido de humedad o
temperatura) experimentales y simuladas, respectivamente, y n representa el

ndimero de datos a comparar.
5.1 Cinéticas de secado

5.1.1 Pérdida de humedad en el material

La Figura 12 muestra las comparaciones entre las cinéticas experimentales y
las simuladas por el modelo poroelastico a 40, 50 y 60°C. Estas cinéticas describen
la pérdida de humedad que sufren los cilindros de papa al ser sometidos a secado

convectivo con una velocidad de aire de 1.5 m/s y 25% de humedad relativa.

Como puede observarse, el modelo desarrollado logra predecir el
comportamiento de la migracion de humedad en las muestras de papa. Los
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promedios de los errores cuadraticos medios calculados para cada par de cinéticas
fueron de 8, 14y 3% para 40, 50 y 60°C, respectivamente. El error cuadratico medio
es un estimador que indica el promedio del porcentaje de error existente entre

cada uno de los datos reales y su respectiva prediccion.

s N eee- EXPERIMENTAL

SIMULACION

Contenido de humedad
(kg de agua/kg de sélido seco)

Tiempo (h)

a)

----- EXPERIMENTAL
SIMULACION

44\ = eee- EXPERIMENTAL

SIMULACION

Contenido de humedad
(kg de agua/kg de sélido seco)
Contenido de humedad
(kg de agua/kg de sélido seco)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tiempo (h) Tiempo (h)
b) c)

Figura 12. Cinéticas de pérdida de humedad durante el secado de cilindros de papa a

tres diferentes temperaturas: a) 40°C, b) 50°Cy ¢) 60°C.

En la Figura 13 se muestran los porcentajes de error antes de ser
promediados para obtener los errores cuadraticos medios globales

correspondientes. El comportamiento de la grafica de la Figura 13 revela que el
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modelo predice correctamente la reduccion del contenido de humedad durante
las primeras horas de secado, pero transcurridas cinco horas de haber comenzado
el proceso los valores de las desviaciones comienzan a incrementarse hasta un 25,
10 y 5% aproximadamente para 40, 50 y 60°C, respectivamente, formando un

sesgo en el comportamiento del porcentaje de error para las cinéticas estudiadas.

El error maximo existente en el sesgo se encuentra alrededor de las 10 horas
de secado para las tres temperaturas estudiadas, tiempo después del cual los
porcentajes de error comienzan a disminuir y a estabilizarse en el caso de las
cinéticas de secado a 40 y 60°C, caso contrario para la simulacién de pérdida de
humedad a 50°C, que ve disminuidos los errores por un breve lapso de tiempo y
estos vuelven a incrementarse a las 15 horas de secado hasta alcanzar un error de
casi 65%, lo cual se debe al concepto matematico del calculo de errory a los valores
numéricos, puesto que en la Figura 12 se observa que la simulaciéon a 50°C es la
unica que arrojo valores por debajo de los experimentales a tiempos mayores de
15 horas en donde el contenido de humedad es pequeno (menor a 0.5).

70
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Figura 13. Comportamiento de los porcentajes de error entre las cinéticas

experimentales y las simuladas por el modelo a 40, 50 y 60°C.
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A pesar de que el promedio de los porcentajes de error de las simulaciones
de pérdida de contenido de humedad son solo del 8, 14y 3% para 40, 50 y 60°C,
respectivamente, y que con ello podria asegurarse que el modelo poroelastico
desarrollado describe correctamente las cinéticas de secado convectivo de papa,
el comportamiento de los errores indica que existe un lapso de tiempo en el que el
modelo no logra predecir de manera tan precisa dichas cinéticas. Este intervalo
corresponde al sesgo en los porcentajes de error se encuentra entre las 5y 10 horas

de secado.

Puesto que el contenido de humedad inicial de las cinéticas es ligeramente
distinto, se determiné el contenido de humedad reducido (adimensional) para
estandarizar las graficas y asi poder compararlas en base a una misma escala. La
adimensionalizacion se logra dividiendo cada uno de los valores de contenido de
humedad entre el contenido de humedad de valor maximo, es decir, el contenido

de humedad inicial.

1
e EXPERIMENTAL 40°C
é 08 4 ‘,\ ——— SIMULACION 40°C
] W
= X , EXPERIMENTAL 50°C
(-] o\ ZONA DE MAXIMO ERROR .
T 0.6 1 D < > = ==-SIMULACION 50°C
£ o
E N EXPERIMENTAL 60°C
\

§ 0.4 ¢ eesSIMULACION 60°C
S
c
go02 ¢
c
(]
(V]

0 ; ; ; : '

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (h)

Figura 14. Cinéticas de contenido de humedad reducido a 40, 50 y 60°C.
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La Figura 14 muestra las cinéticas de contenido de humedad reducido a 40,
50y 60°C, en las que se observa que durante las primeras cinco horas de secado el
contenido de humedad se reduce mas de la mitad respecto al contenido de

humedad inicial.

Tomando en cuenta que el contenido de humedad inicial promedio de la
papa (Solanum tuberosum) utilizada en esta investigacion es aproximadamente
4.25 kilogramos de agua por cada kilogramos de sélido seco, se es correcto precisar
que mas del 80% de la composicion del material es agua en fase liquida
principalmente, por lo cual al inicio del proceso, el flux de la fase liquida es quien
domina el proceso, puesto que el material se encuentra saturado de agua liquida.
Al transcurrir el tiempo, el contenido de humedad se ve disminuido drasticamente

y por lo tanto el flux de la fase vapor comienza a intensificarse.

Segun la teoria del secado, esta etapa corresponde al periodo de rapidez
decreciente, el cual se caracteriza por la evaporacion de la humedad a partir la
superficie saturada, la cual esta determinada por la difusion de vapor de agua
desde una superficie saturada del material a través de una pelicula que se
encuentra en contacto con el aire. Este mecanismo es el que rige el proceso
mientras el flujo de humedad al interior del material proporcione la suficiente

humedad a la superficie para mantenerla saturada.

Para determinar la extension del periodo de rapidez decreciente en las
cinéticas de secado se obtuvo una grafica de rapidez de secado reducido contra
contenido de humedad reducido. La rapidez de secado se obtiene al encontrar la
primera derivada de la funcién polinomial que describe la pérdida de humedad en

el material respecto al tiempo.
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Contenido de humedad reducido

Figura 15. Rapidez de secado reducido contra contenido de humedad reducido de las

simulaciones del modelo a 40, 50 y 60°C.

Enla Figura 15 se observa que el periodo de rapidez decreciente comprende
aproximadamente el intervalo de 0.4 a 1 de contenido de humedad reducido. Al
comparar dichos valores con la Figura 14 se determina que este periodo abarca
aproximadamente las primeras cinco horas de secado, tiempo en el que las
muestras de papa pierden alrededor del 40% de su composicion original, tal como
se observa en la Figura 25, que muestra los perfiles de humedad en el material a
diferentes tiempos. Dichos perfiles muestran la distribucién de la humedad en el
material en dos dimensiones, puesto que las cinéticas de secado muestran el
contenido de humedad de manera global. Puede observarse que el modelo
responde de manera coherente a la conveccién forzada, ya que el contenido de
humedad es menor en la superficie del material que en la superficie, puesto que es
la superficie la que se encuentra en contacto directo con el agente de secado, es

decir, con el aire.
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La Figura 16 muestra las cinéticas experimentales y las simuladas a 40, 50 y
60°C. Como puede observarse, el modelo desarrollado logra predecir el
comportamiento de la cinética de secado. El error cuadratico medio de las cinéticas
es de 0.084 kg de agua/kg de sélido seco, lo que significa que el promedio de las
desviaciones existentes entre los datos reales y los simulados es de 0.084 kg de
agua/kg de solido seco, es decir, el 1.92% respecto al contenido de humedad inicial

promedio de las muestras.

\
4
- \ Experimental 40°C = Simulacién 40°C
'§ & \ e = = Experimental 50°C = = = Simulacion 60°C
§ g 31 4} e o o o Experimental 60°C e e e e Simulacion 60°C
< 35
[J] @ ()
o
o= L1
£
c =
S 1 +
0 : : : — "
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (h)

Figura 16. Cinéticas experimentales y simuladas de contenido de humedad en cilindros

de papa durante secado convectivo a 40, 50 y 60°C.

Un hecho interesante se muestra en la Figura 16, pues se observa que las
muestras procesadas a 50°C presentan un contenido de humedad final menor que
las muestras secadas a 60°C. Gulati y Datta (2015) estudiaron el fenémeno
denominado case-hardening, el cual podria explicar el hecho de que las muestras
de 50°C hayan secado mas que las que fueron sometidas a secado a 60°C, pues
durante la deshidratacion de materiales bioldgicos y bajo ciertas condiciones de

operacion, puede formarse un endurecimiento del tejido superficial
90



(encostramiento). Esta capa endurecida o costra opone resistencia al transporte de
humedad de las capas celulares de los tejidos interiores. Las evidencias
experimentales demostraron la formacién de case-hardening en las muestras de
secado a 60°C, lo que limité la migraciéon de humedad para alcanzar un contenido

de humedad mas bajo.

5.1.2 Evolucion de la temperatura superficial

La Figura 17 muestra la evolucién de la temperatura superficial
experimental y simulada de cilindros de papa a tres diferentes temperaturas (40,
50y 60°C). Como puede observarse, el modelo predice correctamente las cinéticas
evolucion de la temperatura superficial. Se encontraron tres diferentes
comportamientos del calentamiento del material: el primero a 40°C, experimenta
un calentamiento suavizado, por lo cual deben pasar mas de 10 horas para que se
acerque a la temperatura del aire. El segundo comportamiento corresponde a un
secado que experimenta un calentamiento acelerado, alcanzando la temperatura
del aire a las dos horas. Por ultimo, en el tercer comportamiento la curva de
temperatura del experimento a 60°C presenta una forma sigmoidal. Para la
condicién a 60°C observamos un punto de inflexidn a las siete horas de secado, en

donde se observa un cambio de pendiente.

El cambio de pendiente es explicado por la ecuaciéon limite para la
transferencia de calor, en la cual se observa que la diferencia entre la temperatura
del medio y la temperatura superficial es multiplicada por el coeficiente de
transferencia de calor. Al ser 60°C una temperatura de secado mayor que 40°C, la

diferencia entre la temperatura inicial del material también es significativamente
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mas grande (233% mayor respecto a 40°C), por lo que se necesita mayor energia

para llegar al equilibrio que para las otras dos temperaturas estudiadas.
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Figura 17. Perfiles de evolucién de la temperatura experimentales y simulados en

cilindros de papa durante secado convectivo a 40, 50 y 60°C.

El modelo propuesto considera que la migracién de humedad sigue las dos
vias propuestas por (Halder y Datta, 2010): la via intracelular que se presenta por
debajo de los 52°C cuando las membranas celulares permanecen intactas, y la via
extracelular, la cual ocurre a temperaturas superiores a 52°C, cuando existe
rompimiento de las estructuras celulares del material. El modelo considera estas
vias en el coeficiente de difusion capilar y en la descripcién en términos del agua
que se mueve desde el interior de las células a través de las membranas celulares y
después a través de las paredes celulares en el espacio intercelular. Este transporte
de humedad se lleva a cabo debido al gradiente de potencial de agua entre las

células y los espacios intercelulares. Las membranas celulares, paredes celulares y
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los espacios intercelulares ofrecen resistencia a la migracién de humedad, sin
embargo, puede expresarse el flujo de agua desde el interior de la célula hacia el
exterior. El potencial de agua o potencial hidrico m es la fuerza motriz para el

transporte de agua, dentro y fuera de la célula y se expresa como:
Ty intra = Tw,o T+ RgT ln(aw,intra)
Tyextra = Mw,o T+ RgT ln(aw,extra)

Por lo tanto, la diferencia de potencial hidrico que conduce el flujo de agua

desde el interior de la célula hacia el exterior estd dada por la expresion:

a .
Am, = R,T In (—W'mtm>

aw,extra

Donde R, es la constante de los gases ideales, T es la temperatura de secado
y a,, es la actividad de agua intracelular y extracelular respectivamente. Asi mismo,

el modelo incluye las isotermas de desorcion para el calculo de la presion de vapor.
5.2 Analisis de la deformacidn en el material

Para el cobmputo del encogimiento (volumétrico) del material, se considera
la relacién entre el volumen en cada tiempo y el volumen inicial del material. Los
desplazamientos obtenidos en las direcciones axial y radial dan lugar al calculo de
las dimensiones altura y radio, por lo que es posible estimar el volumen del material
en cada tiempo tomando en cuenta la geometria original del material (cilindro). La

Figura 18 muestra la evolucion de la deformacion volumétrica sufrida por el
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material, la cual se define como el volumen en el tiempo respecto al volumen

inicial.
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Figura 18. Evolucion de la deformacion volumétrica durante el proceso de secado

convectivo de cilindros de papa a temperaturas de 40, 50 y 60°C.

Como puede observarse en la Figura 18 durante las primeras cinco horas de
proceso el tubérculo experimenta la mayor deformacién. Esto esta relacionado con
la pérdida de agua liquida (agua libre) durante las primeras horas del secado. Esta
agua libre ejerce una presién en los poros del material y proporciona la tensién
necesaria para mantener una estructura rigida al material. Al eliminarse el agua del
material, el esqueleto sélido carece de la tensidn necesaria en el interior y las
tensiones externas causadas por el agente de secado (aire de secado) actian sobre
el material causando deformaciones importantes. Debido a la naturaleza del
material y a su alto contenido de humedad, la presidén de turgencia al en las células
de la papa es elevado (2.5 MPa) al inicio del proceso. Este valor es calculado por el
modelo poroelastico propuesto a partir de la presién osmotica, la presion

hidrostatica, la actividad de agua y la densidad molar del material.
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Figura 19. Evolucion de la deformacién volumétrica respecto al contenido de humedad
reducido durante el proceso de secado convectivo de cilindros de papa a temperaturas

de 40, 50y 60°C.

La Figura 19 revela que la pendiente de la deformacién volumétrica (rapidez
de encogimiento), es mayor en las primeras horas de secado, es decir, cuando el
alimento posee un alto contenido de humedad. Durante este tiempo es cuando la
presion de turgencia disminuye de manera considerable. La presion de turgencia
es un concepto que se emplea para nombrar a la presion que generan algunos
liquidos en las paredes celulares y a la elasticidad que muestra la piel debido a la

presion de los tejidos.

5.2.1 Deformacion axial y radial

Los desplazamientos simulados permitieron el calculo de las deformaciones

radial y axial, obteniéndose en promedio un radio final de 0.008 m y una altura de

95



0.022 m, los cuales coinciden con las dimensiones finales correspondientes a los
experimentos realizados. La Figura 20 muestra el comportamiento de la
deformacion axial y radial en el material. Se observa que las muestras sometidas a
secado a 50°C son las que tuvieron mayor respuesta a la deformacion. Esto puede
deberse a un ablandamiento del material, y al nivel de temperatura que
incrementa la migracion de humedad e impide la formacion del encostramiento o

case-hardening propuesto por Gulati y Datta (2015).

A 50°C las muestras permiten la evacuaciéon de agua liquida a una
temperatura en la cual no existe rompimiento de las células, por lo que la
deformacién puede deberse a un reacomodo causado por los desplazamientos del
material, en tanto que para el secado a 60°C se ha encontrado un rompimiento de
las células caracteristico del secado a altas temperaturas. Este rompimiento celular

también representa una tensién interna adicional.
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Figura 20. Evolucién de la altura (a) y radio (b) de los cilindros de papa el proceso de

secado convectivo a temperaturas de 40, 50 y 60°C.
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En la Figura 21 pueden observarse tres muestras de papa después de ser
sometidas a secado convectivo a 40, 50 y 60°C, respectivamente. Visualmente
puede apreciarse que la muestra seca a 50°C presenta mayor efecto de

deformacion y oscurecimiento. Esto puede deberse

Figura 21. Muestras de papa secadas a temperaturas de a) 40, b) 50 y c) 60°C.

5.2.2 Analisis de los modulos elasticos

Se analizaron los Parametros de Lamé mediante el médulo de Young, el cual
presentd un comportamiento cercano a la linealidad que incrementa de 2.5 a 20
MPa (Figura 22). Dichos valores son comparables con los médulos de Young de

gomay el cartilago, respectivamente.
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Dichos valores sugieren que existe una transicién en el comportamiento del
material. Inicialmente, el material puede sugerirse que el material presenta un
comportamiento gomosos, dado que es propenso la deformacién, pero al
transcurrir el tiempo, el material se acerca a un comportamiento cartilaginoso
(quebradizo), ya que al ser evacuada la mayor parte del agua, la matriz sélida no

presenta tension que pueda mantener su rigidez.
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Figura 22. Evolucion del médulo de Young durante secado convectivo a 40, 50 y 60°C.

Estos valores estan asociados directamente con los cambios de longitud
cuando son sometidos a tensiones internas y externas. El comportamiento
aproximadamente lineal del médulo de Young nos indica que considerar a la papa
como un material elastico lineal puede considerarse valido, y ademas, que la
presion ejercida por el fluido a la matriz sélida influye de igual forma en las

direcciones axial y radial.

Por otro lado, la Figura 23 muestra el comportamiento del Médulo de

Poisson calculado a partir de las deformaciones simuladas, el cual también
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presentd valores en el dominio de los valores de la goma y el cartilago. Tomando
en cuenta que el médulo de Poisson se define como la el cociente entre la
deformacién radial y la deformacion axial del material, a partir de la Figura 23
podemos determinar que alrededor de las primeras cinco horas de secado el
material los cambios en las dimensiones del material son muy similares, sin
embargo, de cinco a seis horas de secado, las deformaciones radiales comienzan a
incrementarse, por lo que la relacion entre las deformaciones decrece. Este
intervalo coincide con las desviaciones observadas en las cinéticas de pérdida de
humedad y puede deberse a que existe un reacomodo en el esqueleto sélido
debido a que la presién que mantiene rigida su estructura disminuye al evacuarse

el agua liquida.
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Figura 23. Evolucion del médulo de Poisson durante secado convectivo a 40, 50 y 60°C.

Ademas, segun Dhall y Datta (2011), durante el secado la papa experimenta
dos comportamientos: el primero se da mientras el alimento esta humedo y es un

comportamiento gomoso. Durante esta etapa el cambio del volumen es
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aproximadamente igual a la pérdida de humedad. Cuando el alimento tiene en su
interior un transporte en forma de vapor, el cambio de volumen es menor o igual
a la pérdida de humedad y se encuentra en transicion entre los dos
comportamientos. Finalmente cuando el flux de vapor domina dentro del alimento
el cambio de volumen debido a la pérdida de humedad es despreciable y entonces

el alimento presenta un comportamiento vidrioso.

En la figura 23 podemos asociar la etapa de comportamiento gomoso a las
primeras cinco horas de secado, la etapa de transicion entre gomoso y vidrioso de
5 hasta 12 horas aproximadamente, y el comportamiento vidrioso a partir de las 12
horas. El comportamiento de los moédulos de Young obtenidos con el modelo
(Figura 22) concuerdan con los comportamientos encontrados por Dhall y Datta
(2011). Sin embargo, no es posible comparar los valores obtenidos por nuestro
modelo para el médulo de Poisson puesto que la mayoria de los autores han
asumido el médulo de Poisson de la papa como constante al no existir datos de
bibliografia. Por tanto, se propone que para el calculo del médulo de Poisson en
funcion del contenido de humedad (en base seca) para papa puede obtenerse con

la ecuacion:

y = _e3><10_5W4—1.11><10_3W3+1.06><10_2W2+9.42><10_4W+0.45

Esta ecuacidon es una funcién polinomial ajustada, obtenida con los datos de

la simulacion del modelo poroeldstico propuesto.

Por otro lado, la Figura 24 muestra la evolucion del coeficiente de
compresibilidad durante el secado de las muestras a 60°C. El coeficiente de

compresibilidad cual mide la resistencia del material a la compresion uniforme'y,
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por tanto, indica el aumento de presion requerido para causar una disminucién

unitaria de volumen dado. El médulo de compresibilidad se define segun la

K=y (6P>
B v

Donde P es la presion, V es el volumeny dP y dV denotan los cambios de la

ecuacion:

presion y de volumen, respectivamente. El médulo de compresibilidad tiene
dimensiones de presion.
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Figura 24. Evolucion del coeficiente de compresibilidad durante el secado de cilindros

de papa a 60°C.

La Figura 24 indica que al transcurrir el tiempo del proceso es necesario que
la presion en el material sea mayor para que exista un cambio de volumen en el
material. Por tanto, podemos entender que las deformaciones son mas pequenas
a medida de que el tiempo transcurre debido a que el material necesita mayor
presién para poder ver reflejada la deformacion. Como puede observarse, a las 20

horas es necesaria una presion de 20 MPa para que el material sufra una unidad
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volumétrica de deformacién, lo cual no es, por lo que la deformacién a las 20 horas

de secado es considerada despreciable, pero no inexistente.

Finalmente, la Figura 25, muestra los perfiles del contenido de humedad del
material a diferentes tiempos de secado a 50°C (temperatura a la que las muestras
presentaron mayor respuesta a la deformacion), asi como los cambios de

dimensiones axial y radial del material.
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Figura 25. Evolucién del contenido de humedad (en base seca) y dimensiones del
material (m) a tiempos de a) 5 horas, b) 10 horas, c) 15 horas y d) 20 horas, durante el

secado de cilindros de papa a 50°C.
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5.3 Consideraciones para mejora del modelo poroelastico

Como se observa en la Figura 25, el modelo logra simular la deformacién en
geometria 2D axisimétrica, sin embargo, las desviaciones mostradas en las
cinéticas de pérdida de humedad y evolucidén de temperatura del material también
pueden deberse a la restriccidn que se aprecia en la misma Figura 25. Para el
calculo de las deformaciones, la frontera inferior tiene una condicién de no
deslizamiento, es decir, se restringe su deformacién en este punto debido a que la
geometria necesita una posicién fija para poder iterar los valores y calcular los
desplazamientos de las fronteras movibles. Esta restriccion no sucede en la
realidad, ya que el material se deforma de forma libre en todas las direcciones.
Dicha imprecision del modelo puede ser la causa de las desviaciones mostradas en
las cinéticas previamente analizadas. Para mejorar el modelo se sugiere introducir

una malla movible que calcule las iteraciones a partir de diferentes posiciones.

Ademas, se sugiere realizar la experimentacion correspondiente para
calcular un coeficiente de Biot-Willis especifico para la papa, ya que para el modelo
desarrollado se utilizé un coeficiente de Biot-Willis con valor de 0.9, con base a los

fundamentos de la teoria poroelastica.

Es importante recalcar que la teoria poroelastica de Biot fue desarrollada con
base en la teoria de consolidacion de suelos de Terzaghi. El modelo desarrollado
es un primer acercamiento de la teoria poroeldstica como aplicacién en materiales
alimentarios, por lo que seria necesario desarrollar un método experimental
analogo para el calculo de coeficientes poroelasticos, como el ya mencionado

coeficiente de Biot-Willis o el coeficiente de almacenamiento especifico.
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5.4 Modelo poroelastico frente a otros modelos desarrollados

Ademds de validar el modelo poroeldstico propuesto con datos de
experimentos desarrollados especificamente para la presente investigacion, se
procedioé a compararlo con los datos experimentales y simulaciones obtenidas de
los modelos desarrollados por otros autores para observar la respuesta del modelo

a geometrias y condiciones de operacién diferentes a las previamente estudiadas.

Para tener acceso a los datos experimentales y simulaciones de diversos
modelos desarrollados, se utilizé el software Xyscan, que es una herramienta para
extraer los valores de los puntos de graficas que estan disponibles en formato de
imagen. Para lograr la comparacion con otros modelos desarrollados, los
parametros de entrada del modelo poroelastico fueron ajustados a las condiciones

de secado y parametros iniciales presentados por cada autor del modelo.

Especificamente se modificaron los siguientes parametros: Altura del
cilindro (h.;), humedad relativa del secador (HR,), presion del secador (P,),
radio del cilindro (r,;), temperatura del aire de secado (T,,), temperatura inicial
del material (T;), velocidad del aire de secado (< v >) y contenido de humedad

inicial (W)).

La Figura 26 muestra las cinéticas de contenido de humedad reducido
simuladas con el modelo poroelastico y su comparacion con los datos
experimentales obtenidos por Yang et al. (2001) y las simulaciones de los modelos
propuestos por Gulati y Datta (2015) y Yang et al. (2001). La temperatura de secado
fue a 60°Cy la velocidad de aire a 1.5 m/s, mientras que la geometria utilizada fue

cilindrica con dimensiones de 3 cm de didmetro y 1.5 cm de altura.
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Figura 26. Cinéticas de contenido de humedad reducido del secado de cilindros de

papa a temperatura de 60°Cy velocidad de aire de 1.5 m/s.

La Figura 27 muestra la evolucion del diametro simulada con el modelo
poroeldstico propuesto y la obtenida de manera experimental por Yang (2001).
Ambas Figuras (26 y 27) muestras que el modelo poroelastico logra responder al
cambio de dimensiones en la geometria y al cambio de condiciones iniciales y de

operacion.

Por su parte, la Figura 28 muestra las cinéticas de contenido de humedad
reducido simuladas con el modelo poroelastico y su comparaciéon con los datos
experimentales obtenidos por Aprajeeta et al. (2015) y las simulaciones de los
modelos propuestos por Aprajeeta et al. (2015), Curcio y Aversa (2008) y Wang y
Brennan (1998). La temperatura de secado fue a 72°C y la velocidad de aire a 0.25

m/s.
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Figura 27.Evolucion del didametro de las muestras del secado de cilindros de papa a

temperatura de 60°Cy velocidad de aire de 1.5 m/s.

La geometria utilizada para las pruebas experimentales fue cilindrica con
dimensiones de 4.5 cm de didmetro y 0.7 cm de altura, sin embargo las
simulaciones de los autores consideraron que la geometria podria asumirse como
una rodaja, por lo que la simulacién fue en dos dimensiones. Para las simulaciones
del modelo poroelastico la geometria cilindrica original fue respetada, por tanto

las simulaciones se desarrollaron para una geometria 2D axisimétrica.

La Figura 29 muestra la simulacién de la evoluciéon del radio con el modelo
poroelastico propuesto y la obtenida de manera experimental y simulada por
Aprajeeta (2015). Como puede observarse, la simulacion obtenida por el modelo
poroelastico propuesto sigue la tendencia de la evolucién radial experimental, la
cual difiere de ser una linea recta con pendiente negativa como es propuesto por

Aprajeeta (2015). El modelo poroelastico propuesto logré responder a los cambios
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en las condiciones iniciales y de operacién y a los cambios en las dimensiones de

la geometria.
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Figura 28. Cinéticas de contenido de humedad reducido del secado de cilindros de

papa a temperatura de 72°Cy velocidad de aire de 0.25 m/s.
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Figura 29. Evolucion del radio de las muestras del secado de cilindros de papa a
temperatura de 72°Cy velocidad de aire de 0.25 m/s.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las ecuaciones del modelo fueron resueltas en COMSOL Multiphysics 4.3b,
con un paso de tiempo de 100 segundos y con una tolerancia relativa de 0.01. El
modelo predice correctamente las cinéticas de secado, la evoluciéon de la
temperatura con ECM de 0.084 kg de agua/kg de sdlido seco y 0.002°C,

respectivamente.

Nuestra propuesta considera dos vias de migracion de humedad: 1)
intracelular (debajo de 52°C) donde las membranas celulares permanecen intactas,
y 2) extracelular (por arriba de 52°C) en la cual existe rompimiento de las
estructuras celulares del material. Las presiones de turgencia, osmoética e

hidrostatica fueron consideradas en la ecuacion de poroelasticidad.

Los desplazamientos simulados permitieron el calculo de las deformaciones
radial y axial, obteniéndose en promedio un radio final de 0.008 m y una altura de
0.022 m. Se analizaron los Parametros de Lamé mediante el médulo de Young de
la papa, el cual presenté un comportamiento casi lineal que incrementa de 2.5 a 35
MPa, valores que son comparables con los médulos de Young de goma y cartilago,

respectivamente.

Se encontraron dos tipos de comportamiento de la temperatura superficial
del material: el primero a 40y 50°C que es clasico de la ley de Fourier, y el sequndo
a 60°C que presenta una forma sigmoidal. Ambos comportamientos son simulados
satisfactoriamente por el modelo. Se determind que la presion ejercida por el
fluido a la matriz solida influye de igual forma en las direcciones axial y radial y no

produce tensidon tangencial alguna, sin embargo, las deformaciones si presentan
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variaciones en ambas direcciones debido a que los parametros de Lamé y el
modulo de Young dependen de la variacién del contenido de humedad. El modelo
poroelastico propuesto logré responder a cambios en las condiciones iniciales y de
operacion, asi como cambios en la geometria del material, presentando buena

aproximacion a valores experimentales obtenidos por otros autores.

Sin embargo, el modelo muestra desviaciones considerables en las cinéticas
de pérdida de humedad y evolucién de temperatura del materia, las cuales pueden
ser causa de la restriccidn en la frontera inferior de la geometria axisimétrica, la cual
tiene una condicién de no deslizamiento, es decir, se restringe su deformacién en
la frontera inferior debido a que la geometria necesita una posicién fija para poder
iterar los valores y calcular los desplazamientos de las fronteras movibles. Esta
restriccion no sucede en la realidad, ya que el material se deforma de forma libre
en todas las direcciones. Para lograr mayor precision en las simulaciones del
modelo se sugiere introducir una malla movible que calcule las iteraciones a partir

de diferentes posiciones.

Ademas, se recomienda realizar la experimentacion correspondiente para
calcular un coeficiente de Biot-Willis especifico para la papa, ya que para el modelo
desarrollado se utilizé un coeficiente de Biot-Willis con valor de 0.9, con base a los
fundamentos de la teoria poroelastica. EIl modelo desarrollado es un primer
acercamiento de la teoria poroelastica como aplicacién en materiales alimentarios,
por lo que seria necesario desarrollar un método experimental analogo para el
calculo de coeficientes poroelasticos, como el ya mencionado coeficiente de Biot-

Willis o el coeficiente de almacenamiento especifico.
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