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ACRONIMOS
Simbolos

A Area (cm?, m?).

CAD Disefio asistido por computador en ingles Computer-Aided Design.

CAE Ingenieria asistida por computador en inglés Computer-Aided
Engineering.

CAM Fabricacion asistida por computador.

Cp Calor especifico [J/(kgK)].

D Dimension caracteristica (cm, m).

f Funcion.

FEM Método de elementos finitos en inglés Finite Element Method.

g Aceleracion gravitacional (m/s?).

h Coeficiente convectivo de transferencia de calor [W/(m?K)].

k Conductividad térmica [W/(mK)].

L Longitud.

MAREv Volumen promedio de error relativo absoluto (%).

NURBS B-Splines Racionales No Uniformes en inglés Non-Uniform
Rational B-spline.

r Coeficiente de correlacion de Pearson.

R? Coeficiente de determinacion.

REv Porcentaje de error relativos del volumen (%).

RMSE Raiz cuadrada del error cuadratico medio 0 Error estandar de
estimacion en inglés Root Mean Square Error expresado en forma
(absoluta °C y relativo %).

SCE Suma de cuadrados de error.

T Temperatura (°C, degC).

t Tiempo (s, min).

\Y, Volumen medido experimentalmente (cm?®, m3).

14 Volumen estimado (cm?, m®)

W Peso (Q).

X, Y, Z Sistema de coordenada cartesiana rectangular.
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3D

Simbolos griegos

= Db == =

Tri-dimensional.

Densidad (kg/m3).

Difusividad térmica (m?/s).

Coeficiente de expansion volumétrica (1/K).

Diferencial.
Viscosidad absoluta (Pa.s).

Superindices y subindices

8

e
f
m
0
p
S

, sup

Medio fluido.

Experimental.

Pelicula o film.

Muestra.

Inicial.

Predicho, estimado y/o simulado.

Superficial.

Numeros adimensionales

3.52.6.3.
Ng, = > efaT NUmero de Grashoft.
G llz
Npr = Cpk' = NUmero de Prandtl.
Ngra = Ngr * Np;. Numero de Rayleigh.
Ny = h'TD Numero de Nusselt.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo obtener la reconstruccion
tridimensional de alimentos de tubérculos andinos de formas irregulares complejas que
fueron papa (Solanum tuberosum L.), oca (Oxalis tuberosa), isafio (Tropaeolum
tuberosum) y olluco (Ullucus tuberosus), para luego realizar la simulacion mediante el
método de elementos finitos para predecir la distribucion de perfil de temperaturas
durante el proceso de calentamiento por conduccion de calor. Se realizo la reconstruccién
3D de los alimentos, aplicando la fotogrametria digital (Agisoft PhotoScan Profesional)
a partir de una secuencia de imagenes digitales tomadas desde cualquier angulo a la
muestra y el uso de un software de modelado basado en NURBS (B-Splines Racionales
No Uniformes) (Geomagic Design X). Esta técnica permitié recuperar la forma real de la
superficie capturando puntos en 3D (X, Y, z), dibujando curvas y construyendo superficies
directamente de modelos fisicos; en el proceso de reconstruccion se estimd un error
inferior al 2 %. Luego, el modelo matematico para la conduccion de calor en cuerpos
irregulares complejos sujeto a condiciones de borde convectivas constantes, fue resuelto
usando un software de simulacion basado en el método de elementos finitos (COMSOL
Multiphysics). Los resultados para el punto méas lento de calentamiento para cada
alimento mostraron un RMSE inferior al 5%, entre los perfiles de temperatura
experimentales y simulados. EI método basado en los principios de ingenieria reversa
aplicando la técnica de fotogrametria digital y tecnologia de intercambio de datos
CAD/CAE pueden usarse para optimizar procesos térmicos de alimentos de formas

irregulares complejas respecto a su temperatura y tiempo.

Palabras Claves: Reconstruccion 3D, Simulacion, Tubérculos andinos, Forma

irregular, Transferencia de calor.
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ABSTRACT

The objective of this research was to obtain the three-dimensional food
reconstruction of andean tubers of complex irregular shaped what were potato (Solanum
tuberosum L.), oca (Oxalis tuberosa), isafio (Tropaeolum tuberosum) and olluco (Ullucus
tuberosus), then perform the simulation using the finite element method to predict the
temperature profile distribution during the heat conduction heating process. The 3D
reconstruction of the food was performed, applying digital photogrammetry (Agisoft
PhotoScan Professional) from a sequence of digital images taken from any angle to the
sample and the use of a modeling software based on NURBS (Non-Uniform Rational B-
spline) (Geomagic Design X). This technique allowed to recover the real shape of the
surface capturing points in 3D (X, Y, z), drawing curves and constructing surfaces directly
from physical models; in the reconstruction process an error of less than 2% was
estimated. Then, the mathematical model for heat conduction in complex irregular bodies
subject to constant convective boundary conditions, was solved using a simulation
software based on the finite element method (COMSOL Multiphysics). The results for
the slowest heating point for each feed showed a RMSE of less than 5%, between the
experimental and simulated temperature profiles. The method based on the principles of
reverse engineering applying the technique fo digital photogrammetry and data exchange
technology CAD/CAE can used to optimize thermal processes of complex irregular

shapes foods with respect to temperature and time.

Keywords: 3D Reconstruction, Simulation, Andean Tubers, Irregular shape, Heat

transfer.
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I. INTRODUCCION

El creciente desarrollo agroexportador de nuestro pais esta impulsando al correcto
disefio y optimizacion de los procesos alimentarios. Materias primas conocidas como la
papa (Solanum tuberosum L.), oca (Oxalis tuberosa), isafio (Tropaeolum tuberosum) y
olluco (Ullucus tuberosus), son tubérculos andinos potenciales para ser procesados y
expendidos en diferentes formas y bajo diferentes procesos térmicos (escaldado, coccion,
la deshidratacion, la congelacién entre otros), para optimizar la calidad del producto final,
ha impulsado el correcto modelamiento y simulaciones computacionales capaces de
simular el fendmeno de transferencia de calor por conduccion en productos alimenticios
solidos presente en los diversos procesos térmicos, serd Util para estudiar el efecto de las
variables del proceso sobre la seguridad y los atributos relacionados con los alimentos el
cual permitira asi identificar los pardmetros criticos de procesamiento sin tener que llevar
a cabo numerosos experimentos, logrando una reduccion considerable de tiempo, dinero
y esfuerzo durante las etapas de disefio y optimizacion de los procesos, maximizando la

eficiencia de los procesos térmicos para la calidad final del producto.

Los problemas de transferencia de calor por conduccion estdn gobernados por
ecuaciones diferenciales sujetos a ciertas condiciones de frontera, y las soluciones de
estas ecuaciones proporcionarian una solucion aproximada al problema fisico particular
estudiado. Sin embargo, las complejidades en la geometria, propiedades y condiciones de
frontera el cual se ven en la mayoria de los productos alimenticios y procesos térmicos,
usualmente significan que no se puede obtener una solucién sin realizar gruesas

simplificaciones del problema fisico.

Uno de los métodos numeéricos actualmente utilizados en el campo de la ingenieria

aplicada para la obtencion de soluciones aproximadas a los problemas reales de
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transferencia de calor por conduccion, es el FEM (Método de elementos finitos). El
método de elementos finitos es utilizado para aproximar las ecuaciones diferenciales de
gobierno de un sistema contindo convirtiéndolo en un sistema discreto. Normalmente, la
cantidad de ecuaciones generadas hace imposible una solucion manual, haciéndose
imprescindible el uso de la tecnologia computacional, hardware y software apropiados,
para los célculos. Es asi que surgio el desarrollo de aplicaciones ingenieriles asistidas por
computador, sistemas conocidos con el término CAE (Ingenieria asistida por

computador).

Por otro lado, para el caso de la representacion y definicion del modelo
matematico en 3 dimensiones (3D) asi como la visualizacion de los resultados, el FEM
requiere de interfaces graficas especiales. Esto no se debe a la naturaleza del modelo, sino
a la forma compleja a la cual dichos modelos matematicos se aplican, sobre todo en
dominios irregulares complejos 3D. Es asi, las tecnologias CAD/CAE (Disefio asistido
por computador / Ingenieria asistida por computador) se han extendido en su uso,
especialmente por la interfaz grafica y su orientacion al usuario. La aplicacion de la
tecnologia CAD/CAE ha sido ampliamente demostrada en otras areas de la Ingenieria,

fisica, aeroespacial, la industria automotriz, entre otros.

Recientes investigaciones han demostrado que la utilizacion de los metodos
numéricos como el de elementos finitos, simulan correctamente la transferencia de calor
(Goiii, Purlis, & Salvadori, 2008; Goiii & Salvadori, 2010; Lespinard, Gofii, Salgado, &
Mascheroni, 2009; Rezagah, Ishida, Tanaka, Hamanaka, & Uchino, 2013; Uyar &

Erdogdu, 2009, 2012).
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Por tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo general:

e Obtener la reconstruccién tridimensional de cuatro tubérculos andinos de formas

irregulares para la simulacion en la conduccion de calor durante el calentamiento.

Obijetivos especificos fueron:

e Obtener representaciones en 3D de la geometria real de cuatro tubérculos andinos
de formas irregulares, mediante la técnica de fotogrametria digital basado en el
procesamiento de imagenes, construccion de curvas y superficies a modelos

geométricos NURBS.

e Simular mediante el método de elementos finitos el calentamiento por conduccién
de calor en dominios 3D, considerando condiciones de isotropia y borde

constantes.

e Contrastar los resultados de la simulacion con los experimentales considerando

las condiciones de calentamiento.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. MODELO MATEMATICO

Para estudiar la transferencia de calor de un alimento, se hace uso de la ecuacién
de difusion de calor, la cual se obtiene mediante un balance de calor ya sea en coordenadas
cartesianas, cilindricas o esféricas (Bergman & Lavine, 2017; Cengel & Ghajar, 2015;

Datta, 2017).

La transferencia de calor en los alimentos, es un fendmeno de transporte estudiado
con la finalidad de evaluar por ejemplo reduccién de la actividad enzimética y

degradacion de ciertos componentes de interés (Fellows, 2017).

La solucion de la ecuacion diferencial de difusion del calor, se puede desarrollar

mediante técnicas analiticas o numeéricas (Datta, 2017; Farid, 2010; Yanniotis, 2008).
2.1.1. ECUACIONES DE GOBIERNO

La ecuacion tridimensional no lineal para la conduccion de calor transiente en un
material anisotropico y no homogéneo, con propiedades termofisicas dependientes de la
temperatura y orientacion, puede ser descrita por la siguiente ecuacion diferencial el cual

en este caso esta expresada en coordenadas rectangulares (Carslaw & Jaeger, 1959):
a(k T6T>+a(k TaT)+a<k TaT)— MM (1)
ax (D50 55 (D50 + 5, (kD 5, ) = pMEM 5

Es necesario mencionar que en parte de la literatura especializada los modelos
anisotropicos son referidos como modelos ortotrépicos. De hecho, la ortotropia es un caso

de anisotropia en donde se puede encontrar uno 0 mas planos de simetria (Comsol, 2017).
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Para el caso de considerar anisotropia (ortotropia) con propiedades termofisicas

constantes con respecto a la temperatura, se obtiene:

a(k 6T)+6(k 6T)+6(k 6T>_ COT (2)
ax\"*ax) Tay\"Yay) T 9z\"29,) T Prr gy

Para el caso particular de un solido homogéneo e isotrépico (k = kx = ky = kz),

con propiedades dependientes de la temperatura se tiene:

2 (b3 ) + o (M) + 2 () = oMM S (3)
ox ox) oay\ V> 70y/ 0z 0z PA7 ot

La ecuacion anterior, para un producto isotropico e homogéneo se simplifica
considerando propiedades termofisicas constantes con respecto a la temperatura y
orientacion, la ecuacion diferencial (4) expresado en coordenadas rectangulares (Cengel
& Ghajar, 2015; Geankoplis, 2006; Holman, 2010; Kreith, Manglik, & Bohn, 2011; Kutz,
2013; Singh & Heldman, 2014; Toledo, Singh, & Kong, 2018):

9*T 9°T 0°T 10T

_ 1ot 4
a2 Tay? T 92 " aot (4)

Siendo: o= [k/(p-Cp)] la difusividad térmica del producto, p = densidad, Cp=calor

especifico y k = conductividad térmica.

2.1.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Las ecuaciones diferenciales de conduccion de calor en estado transiente
presentadas anteriormente pueden tener numerosas soluciones a menos que se defina un
conjunto de condiciones de frontera y una condicion inicial. La condicién inicial
especifica la distribucidn de temperaturas en el sistema, para el inicio del proceso (t = 0),
y las condiciones de frontera especificaran la temperatura y/o el flujo de calor en el limite

entre el producto y el medio, ya sea en calentamiento (Kutz, 2013).
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a. Primera condicidn. Este caso establece una temperatura superficial (Ts) fija

igual a la temperatura del medio (T-), esto es:

para todo x,y, z sobre la superficie limete S

b. Segunda condicion. Establece un flujo de calor fija desde la superficie, durante

el calentamiento (Datta, 2017).

q=—-kA— ;>0 (6)
para todo x,y, z sobre la superficie limete S
c. Tercera condicién. Conocida también como la Ley de Newton del
enfriamiento, establece una condicién de transferencia de calor por conveccion entre la
superficie del objeto y el medio circundante. Esta condicién limite se define de la

siguiente forma (Datta, 2017; Kutz, 2013):

aT

n(X,y,z,t)=h[Too—Ts] S t>0 (7)

*on

X,y, Z sobre la superficie limete S
d. Cuarta condicion limite de simetria. La cual es aplicable en los casos de una
superficie perfectamente aislada o sobre un eje de simetria (Bergman & Lavine, 2017;

Datta, 2017; Kutz, 2013):

aT
k—(0,0,0,t) =0 ; >0
dn ( ) (8)
sobre el centro geométrico
De las condiciones de frontera citadas, la segunda y cuarta tienen aplicaciones
poco practicas. La primera puede tratarse como un caso especial de la tercera con h = oo,
y el caso de simetria puede considerarse como la condicién limite de tercera clase con h

~ 0. Por lo tanto, la condicion de frontera de tercera es la mas importante en la practica.
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Esta condicion es aplicable a diversas situaciones practicas industriales donde un
producto es enfriado o calentado por conveccion pura, como son los casos del

calentamiento de alimentos (Datta, 2017).

2.1.3. CONDICIONES INICIALES

La condicién inicial para un proceso de calentamiento se define la distribucion de
temperaturas en el objeto antes de iniciar el proceso. Existen dos posibilidades que se
detallan a continuacién. La primera establece una condicion inicial uniforme, la cual
indica una temperatura uniforme en todos los puntos del objeto, como sigue (Bergman &

Lavine, 2017; Kutz, 2013):

T(x,y,2,0) =T, ;paratodo x,y,z, t=0 (9)
La segunda establece una condicion inicial no uniforme, la cual indica que la
temperatura depende de la posicién en el interior del objeto. Matematicamente se define

como:

T(x,v,z,0) = f(x,y,2) ;paratodo X,y,z, t=0 (10)

2.1.4. PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA VELOCIDAD DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

La velocidad de transferencia de calor estd determinada en el interior del objeto
por sus propiedades termofisicas, y en el exterior por las caracteristicas de medio
circundante, temperatura y velocidad del fluido que tendra efecto directo en la magnitud

del coeficiente convectivo (Singh & Heldman, 2014).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.1.4.1. PROPIEDADES TERMOFISICAS

Las propiedades termofisicas son dependientes de la temperatura segin sea el
alimento en estudio, lo que provoca un efecto directo en la velocidad de transferencia de
calor dentro de él. Por lo anterior para lograr un estudio exitoso de la transferencia de
calor en estado transiente, su identificacion y magnitud seran muy importantes, asi como
la forma en la cual se expresan. Choi y Okos, desarrollaron correlaciones matematicas
para calcular las propiedades termofisicas a partir de la composicion proximal y

temperatura (Vassilis, 1992).

2.1.4.1.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA (k)

La conductividad térmica de un producto no es constante y depende de la
temperatura. Hay una estrecha relacion entre el contenido de agua y esta propiedad,
excepto para aquellos productos vegetales considerablemente menos densos que el agua.
Sin embargo, cuando el rango de temperatura es limitado, esta dependencia puede ser
despreciada, y se asume que la conductividad no varia con la temperatura (Singh &

Heldman, 2014).

La conductividad térmica de alimentos con un alto contenido de humedad tiene

valores cercanos al de la conductividad térmica del agua (Singh & Heldman, 2014).

2.1.4.1.2. DENSIDAD (p)

El comportamiento de la densidad de un alimento se ve afectada directamente por
la temperatura, ya que ella produce una disminucion en los valores de densidad a medida
gue su magnitud es mayor. La densidad por otra parte guarda directa relacién con su

contenido de agua, por definirse como la masa de particulas dividida por su volumen, lo
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cual nos sefiala que cualquier variacién en el contenido de agua provocara un efecto en

su magnitud (Rao, Rizvi, Datta, & Ahmed, 2014).

2.1.4.1.3. CALOR ESPECIFICO (Cp)

El calor especifico depende de la composicion del alimento, su contenido de
humedad, temperatura y presion. Sin embargo, en muchas aplicaciones de procesamiento
de alimentos, normalmente se considera que esta propiedad permanece constante en el
intervalo de temperatura de trabajo (Singh & Heldman, 2014). En el proceso de
calentamiento y enfriamiento transiente sin cambio de fase, el calor especifico de un
material establece la capacidad de absorber o remover calor, segun sea calentamiento o

enfriamiento, respectivamente (lbarz & Barbosa, 2014).

2.1.4.1.4. DIFUSIVIDAD TERMICA ()

Esta propiedad puede ser expresada en término de las tres propiedades anteriores

segun la siguiente ecuacion (Singh & Heldman, 2014):

k
o= G op (11)
Donde:
a . Difusividad térmica, m?/s
p Densidad, kg/m3
Cp Calor especifico, J/kg°C
k :  Conductividad térmica, W/m°C

Al igual que las propiedades mencionadas anteriormente, la difusividad térmica
juega un rol importantisimo en el disefio y andlisis de procesos de alimentos e incluso en

el disefio de los equipos utilizados en ellos (Berk, 2018).
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El significado fisico de esta propiedad es determinado como la habilidad que
posee el material para conducir el calor a moléculas adyacentes (Singh & Heldman,
2014), y su expresion matematica guarda relacion directa con las tres propiedades
mencionadas anteriormente. En productos no homogeéneos el valor de la difusividad
térmica puede variar segun la posicion, por la sencilla razon de que las otras tres variables
involucradas no podrian ser consideradas constantes. Singh & Heldman (2014) establece
que el efecto que produce el agua y la temperatura sobre el valor de la difusividad térmica
es tal que deben ser considerados al momento de comenzar a establecer una metodologia
para su célculo. En estudios realizados por Choi y Okos (1986) se guarda esta relacion
(contenido de agua y temperatura), para establecer los modelos propuestos para predecir

estas propiedades termofisicas.

2.1.4.2. COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR (h)

El coeficiente convectivo es uno de los pardmetros méas importantes a ser
determinado para lograr establecer cuantitativamente un proceso de transferencia de calor
transiente. El sistema en el cual estd inmerso el objeto se relaciona directamente con el
coeficiente convectivo, en lo que respecta a su geometria, velocidad de flujo, magnitud
de la diferencia de temperatura que existe entre el producto y el medio circundante, asi
como de la distribucion superficial de la temperatura (Bird, Stewart, Lightfoot, &

Klingenberg, 2015).

El coeficiente convectivo representa la resistencia a la transferencia de calor entre
el fluido de calentamiento y la superficie de un producto inmerso en él. Por ello, controla
la velocidad de intercambio de calor entre el medio y el producto. Representa el factor
proporcional entre el calor transferido por conveccion hacia el cuerpo inmerso en el

liquido y la diferencia de temperatura entre la superficie de este y el fluido. Su magnitud
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esta definida por el grosor de la capa limite. Al disminuir esta capa, aumentara el valor
del coeficiente convectivo (h) y mejorard la velocidad de transferencia de calor. La
disminucion de esta capa se logra al aumentar la velocidad del fluido por sobre el objeto
en tratamiento. Este aumento se denomina conveccion forzada en el cual los valores de h
estan muy por sobre los obtenidos por una conveccion natural (Singh & Heldman, 2014;
Toledo et al., 2018). En Tabla 1 se muestra algunos rangos del valor del coeficiente h

para diferente sistemas y fluidos.

Tabla 1. Valores aproximados del coeficiente convectivo de transferencia de

calor.
. . *

Sistema (W/[rr:12-K]) Fluido (W/[rrr]12-K])
Conveccion natural

Gases 3—20 Aire

Liquidos 100 — 600 Conveccion natural 5__95

Agua en .

ebullicion 1000 — 20,000 Conveccion forzada 10 — 200
Conveccion forzada Agua

Gases 10 — 100 Conveccion natural 20 — 100

Liquidos 50 — 500 Conveccion forzada 50 — 10,000

Agua 500 — 10,000 Agua en ebullicion 3000 — 100,000
Vapores de 1000 — 100,000 Condensacion de vapor de 5000 — 100,000
condensacion agua

FUENTE: *Bird et al. (2015) y *Singh & Heldman (2014).

El valor del coeficiente convectivo es influenciado por la magnitud de las
variables que estan involucradas en un proceso de transferencia de calor, tales como la
velocidad de flujo, el tamafio del objeto, y las propiedades del objeto y del fluido (Toledo

etal., 2018).
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2.1.4.2.1. NUMEROS ADIMENSIONALES

Los siguientes nimeros adimensionales han sido identificados y utilizados en
correlaciones para determinar el coeficiente h en problemas de transferencia de calor por

conveccién (Geankoplis, 2006; Singh & Heldman, 2014; Toledo et al., 2018).

a. Numero de Nusselt (Nnu), que involucra el coeficiente convectivo (h), la
dimensidn caracteristica del cuerpo (D) y la conductividad térmica del fluido (k). Esta
expresion adimensional puede considerarse como la razon de la dimension caracteristica
del sistemay el grosor de la capa limite del fluido, la cual transmitira calor por conduccién
en la misma razon que la calculada usando el coeficiente convectivo de transferencia de

calor (Pletney, 2007; Singh & Heldman, 2014; Vassilis, 1992).

h-D q convectiva  Dimension caracteristica
Ny = =C-Np.," = =
Nu Ra

= 12
q conductiva Grosor de capa limite (12)

Las correlaciones de transferencia de calor por conveccion natural suelen
expresarse en términos de nimero de Rayleigh elevado a una constante n y multiplicado
por una constante C, las cuales se determinan en forma experimental (Cengel & Ghajar,

2015).

b. Numero de Prandtl (Npr), que involucra el calor especifico (Cp), la viscosidad
(w) y la conductividad térmica (k) del fluido. Puede considerarse como la razén que
relaciona el componente cortante de la difusividad (w/p), a la difusividad de calor
[k/(pCp)] y correlaciona fisicamente el espesor de la capa limite hidrodinamica con la

capa limite térmica (Vassilis, 1992).

Cp " 1 B Difusividad molecular de momento

NPr= (13)

k Difusividad molecular de calor
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c. Numero de Grashof (Nar), que relaciona la dimension caracteristica del
sistema (D), la aceleracion de gravedad (g), el coeficiente de expansion térmica (B), la
densidad (p) y la viscosidad absoluta () del fluido, y la diferencia de temperaturas (AT)
entre la superficie y la temperatura del fluido al otro lado de la capa limite. Este nimero
puede ser considerado como la razon de las fuerzas de gravedad y las fuerzas viscosas,
producto del cambio de temperaturas en el fluido. Este nimero se utiliza en la conveccion
natural y su papel es similar al nimero de Reynolds en la conveccion forzada (Singh &

Heldman, 2014).

_ D?®:p?-g-B-AT _ Fuerzas de flotabilidad

NGr - (14)

u? Fuerzas viscosas

d. Numero de Rayleigh (Nra), es el producto de dos nimeros adimensionales, el

numero de Grashof y el de Prandtl (Singh & Heldman, 2014).

2.14.2.2. RELACIONES ADIMENSIONALES

Los numeros adimensionales anteriormente descritos se relacionan de diferentes
formas entre si, dependiendo si la transferencia de calor se presenta como conveccién
natural o forzada (Cengel & Ghajar, 2015; Ibarz & Barbosa, 2014; Singh & Heldman,

2014; Vassilis, 1992).

a. Conveccién natural. En la conveccion natural, el movimiento del fluido se debe
a la diferencia de densidades entre el fluido caliente con respecto al frio. Por ello
existen fuerzas de gravedad y flotacion, las cuales van marcando el patrén de flujo
en el sistema. Este tipo de conveccion esta representada por relaciones

adimensionales de la siguiente forma (Bergman & Lavine, 2017; Holman, 2010):

Nyu = f(Ngr, Npr) (15)
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b. Conveccion forzada. En la conveccion forzada, el movimiento del fluido se debe
a sistemas externos como bombas o ventiladores. El patron de flujo que presente
el fluido va a depender de la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas

(Holman, 2010; Singh & Heldman, 2014).

Nyu = f(Nge, Npr) (16)

c. Conveccién natural y forzada combinadas. En los problemas de transferencia
de calor por conveccion forzada, algo de conveccidn natural toma lugar; pero
cuando el campo de velocidad externa es dominante, los efectos de la conveccién
natural son despreciables. Inversamente, si los campos de velocidad generados
por los efectos de flotacién son dominantes, los efectos de conveccion forzada, si
los hay, son despreciables y el problema es tratado como conveccién puramente
natural. Existen también numerosas situaciones practicas en las cuales la
conveccion forzada y la natural son del mismo orden de magnitud y ninguna de
ellas puede ser despreciada. Estos casos se dan cuando la velocidad de flujo es
baja, lo que permite que subsistan los dos tipos de conveccion (Bergman &

Lavine, 2017; Holman, 2010).

Nnu = f (Ngre, Nppr, Ngr) (17)

2.2.  SIMULACION DE PROCESOS

Como se vio en la seccién anterior, una representacion matematica del proceso
fisico es desarrollada en términos de un conjunto de ecuaciones llamadas ecuaciones de
gobierno, condicion inicial y condiciones de frontera. Las ecuaciones de gobierno son

simplemente expresiones de conservacion de energia. El software CAE tipicamente

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pueden resolver un conjunto muy general de ecuaciones de gobierno, condicion inicial y
condiciones de frontera para cubrir un amplio rango de procesos. Estos conjuntos de
ecuaciones son bastante extensos y varian de un software a otro. La simulacion de
procesos es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria industrial, la cual se
utiliza para representar un proceso mediante otro que hace su entendimiento mas simple.
Esta simulacion es en algunos casos casi indispensable, y en otros casos no lo es tanto,
pero sin este procedimiento su entendimiento se hace mas complicado. La simulacion es
la representacion de un proceso o fendmeno mediante otro méas simple, que permite
analizar sus caracteristicas. La simulacion, hoy en dia, puede encontrarse en la produccion
de prototipos de textiles, alimentos, juguetes, en la construccion de infraestructuras por
medio de maquetas, hasta en el entrenamiento virtual de los pilotos de combate. Las
grandes demandas del mercado han obligado en los dltimos afios a implantar en las
empresas todas aquellas tecnologias que puedan hacer realidad los tres grandes objetivos

del disefio moderno (Hitzmann, 2017).

e Disefiar para conseguir una fabricacion a un costo competitivo.
e Disefar en orden la utilizacion real en servicio.

e Disefiar bien al primer intento.

En este sentido la introduccién del CAD esta ya representando un gran avance en
la etapa del disefio conceptual de nuevos productos. Por el contrario, el CAE se encuentra
en una etapa mucho mas primaria. Sin embargo, la verdadera reduccién del bucle disefio-
desarrollo se produce cuando ambas técnicas actian conjuntamente (CAD/CAE). La
primera para definir el producto y la segunda para simular su comportamiento en las
condiciones de servicio. Solo la conjuncion de ambas técnicas haria posible alcanzar los

tres objetivos antes mencionados (Chen & Liu, 2019).
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2.2.1. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)

El término CAD es el acronimo del inglés Computer-Aided Design, Disefio
Asistido por Computador. Se refiere al uso de computadores para disefiar cosas. Un
sistema CAD es una combinacién de hardware y software que permite a ingenieros y
arquitectos disefiar todo desde muebles hasta aviones. El software CAD (como
AutoCAD) generalmente consumen muchos recursos, requiriendo procesadores rapidos,
mucha memoria y un monitor grande y claro para conseguir mejores resultados. EI CAD
ha permitido a la gente facilmente modelar, crear y recorrer o ver disefios de objetos 3D
desde diferentes &ngulos en un computador sin siquiera tomarse el tiempo de fabricar un
prototipo fisico. Es una gran herramienta que ahorra tiempo y ha revolucionado el disefio

en general (Chen & Liu, 2019).

2.2.1.1. MODELO GEOMETRICO

El modelado geométrico consiste en crear un disefio en el computador, es decir,
una descripcion de la geometria del objeto. Esta representacién permite manipular y
visualizar la imagen del objeto en el computador a través de drdenes mediante teclado y/o
mouse. Las superficies definen la forma interna y externa del modelo, mientras que el
solido representa el volumen del objeto. La geometria paramétrica utiliza ecuaciones
definidas por el usuario para cambiar la geometria asociada. En el campo de la Ingenieria
en alimentos el CAD es usado en muchas areas, como disefio de envases, disefio de
equipos y disefio de productos con diversas formas no tradicionales (Ozgiin & Kuzuoglu,

2019).
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2.2.1.1.1. GEOMETRIAS REGULARES E IRREGULARES

Un cuerpo geometrico se define como una figura geométrica tridimensional, es
decir, que se proyecta en tres dimensiones: largo, ancho y alto. Debido a esta caracteristica
existe en el espacio, pero se halla limitado por una o varias superficies. También se le
denomina solido. Los diferentes solidos se pueden clasificar en poliedros y cuerpos

redondos (Pérez, 1997):

a. Poliedros: Son aquellos que tienen todas sus caras planas. Se clasifican en

regulares e irregulares:

¢ Regulares: Son aquellos cuyas caras son poligonos regulares y todas son iguales.

Estos son:

Tetraedro; 4 caras en forma de tridngulo equilatero.
Hexaedro; 6 caras en forma de cuadrado (cubo)
Octaedro; 8 caras en forma de triangulo equilatero.
Dodecaedro: doce caras en forma de pentagono

Icosaedro; 20 caras en forma de triangulo equilatero.

e lrregulares: Son aquellas cuyas bases son poligonos diferentes a las caras

laterales. Estos son los prismas y las piramides.

b. Cuerpos redondos: Son los cuerpos limitados, parcial o totalmente, por

superficies curvas. Se tienen cilindros, esfera 'y cono.

Como podemos ver en la naturaleza no siempre encontramos estos tipos de formas
geomeétricas; los objetos del mundo real no presentan una regularidad en su forma, es
decir, no estan constituidos por caras planas, ni presentan ejes de simetria, sino que

presentan una irregularidad estructural que tiene que ver con su estructura organica, es
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decir, forman un elemento integral de un todo con coordinacion sistematica de sus partes,
teniendo las caracteristicas de un organismo, desarrollandose en la forma de una planta o
animal viviente. Estos objetos “orgénicos” presentan entonces una irregularidad y
asimetria que lo hacen ser complejos y no calzan en las definiciones comunes de

geometrias regulares o irregulares (Pérez, 1997).

2.2.1.1.2. INGENIERIA REVERSA

Hasta este punto se ha hablado de disefio en 3D, es decir, la creacion de un modelo
en el computador. Pero, ;Qué pasa si se quiere obtener un modelo que reproduzca con
exactitud la complejidad de un objeto organico del mundo real? E1 CAD, como “disefio”,
muchas veces no es la solucion més adecuada en estos casos, pues el disefio de objetos
“reales” es de alta complejidad y toma gran cantidad de tiempo y muchas veces el modelo
digital no reproduce fielmente el modelo fisico. Es por esto que actualmente se ha
recurrido a la obtencion de manera digital de la forma fisica exacta de un objeto, mediante
la llamada Ingenieria Reversa. Para comprender el término de ingenieria reversa
consideraremos que mientras la ingenieria convencional transforma conceptos y modelos
en partes reales, la ingenieria reversa es aquella disciplina que toma esas partes reales y

las transforma en conceptos y modelos (Messler, 2014).

Esta metodologia realiza el analisis de un objeto, cuya superficie puede deducirse
en un modelo digital idéntico mediante la tecnologia CAD y el uso del computador,
viéndose aumentada la eficiencia, calidad de disefio, fabricacién y analisis del objeto a
ser estudiado. Por consiguiente, la finalidad de esta metodologia es producir una copia
integra o de solo una parte del objeto, cuando no hay disponible modelos o0 documentacion
gue se ajusten de manera exacta a los requerimientos que se necesiten, o cuando se vea

imposibilitado el obtener de manera precisa una copia del objeto existente cuando es
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necesario realizar un analisis o alguna modificacion para su estudio o evaluacién (Wang,

2011).

El procedimiento de Ingenieria reversa se puede caracterizar por 4 pasos: los
cuales son captura de datos, pre procesamiento, segmentacion y adecuacion de superficie,

y creacion del modelo CAD (Messler, 2014; Wang, 2011):

a. Captura de datos: se realiza mediante la interaccion con la superficie o
volumen del objeto en estudio, y para ello existen métodos sin contacto (épticos, acusticos
y magnéticos) y métodos tactiles o de contacto. En estos ultimos, utilizados en la presente
investigacion, la superficie del objeto es capturado usando técnica de fotogrametria

digital. Este método es ideal para superficies irregulares.

b. Preprocesamiento: Este procedimiento entrega como resultado una conexién
de puntos que conforman un conjunto de datos, resultando una unién entre estos puntos
cercanos de manera tal que constituyan una estructura ordenada para el establecimiento

de la superficie como tal.

c. Segmentacidn y adecuacion de superficie: Una vez ordenado el conjunto de
puntos se procede a una segmentacion que los divide en subconjuntos donde cada
subdivision incluye aquellos puntos que contienen los datos que forman la superficie en
particular, procediendo a clasificarlos y decidir qué tipo de superficie corresponde a cada
subdivision; por ejemplo, una cilindrica, plana, etc., para luego adecuar la mejor

superficie que se ajuste a todos aquellos puntos dados por cada subconjunto.

d. Creacion del modelo CAD: Una vez finalizadas las etapas anteriores, se
obtiene el modelo digital tridimensional, que corresponde a una superficie denotada por
todos aquellos puntos o conjunto de datos capturados, la cual permite realizar los analisis

programados o los objetivos estimados con su creacion.
37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 1. Elementos 3D.

(a) Elemento tetraedrico lineal, (b) Elemento hexaedro lineal, (c) elemento prisma
triangular lineal, (d) elemento tetraédrico cuadratico, (e) elemento hexaédrico cuadratico,
(f) elemento prisma triangular cuadratico, (g) elemento ladrillo, (h) elemento piramidal
lineal.

FUENTE: Ozgiin & Kuzuoglu (2019).

Una vez obtenido el modelo digital final, es posible realizarle analisis y
actualizaciones, lo cual permite una mayor flexibilidad, ya que dicho modelo se puede
mantener en espera hasta que sea necesaria su utilizacion en analisis posteriores (Messler,

2014).
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2.2.1.1.3. NURBS (B-Splines racionales no uniformes)

NURBS es el acronimo de B-Splines racionales no uniformes (Non-Uniform
Rational B-Splines). Las NURBS son representaciones matematicas de geometria en 3D
capaces de describir cualquier forma con precision, desde simples lineas en 2D, circulos,
arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos o superficies organicas de formas libres
en 3D. Gracias a su flexibilidad y exactitud las NURBS se utilizan extensivamente en la
industria del CAD y mas extensamente en computacién para la generacién de geometrias
3D. Los modelos NURBS pueden usarse en cualquier proceso, desde la ilustracion y
animacion hasta la fabricacién. Una curva NURBS se define mediante tres elementos:

puntos de control, grados y nodos (Geomagic, 2018; Wang, 2011).

2.2.2. INTERCAMBIO DE DATOS CAD/CAE

Hasta antes de los afios 80 los usuarios se encontraban abrumados por la
imposibilidad de compartir datos de un sistema CAD (de disefio) aun CAM (fabricacién)
6 CAE (ingenieria). Se hizo asi evidente la necesidad de intercambio de datos que
posibilitaran la integracion y automatizacion CAD/CAM/CAE. En el desarrollo de
formatos de intercambio se han preocupado varias organizaciones internacionales, como
ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion), ANSI (Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares) y DIN (Instituto Aleméan para la Normalizacién). En la
actualidad existen numerosos formatos de intercambio de datos, algunos de ellos son
normas internacionales y otros son normas nacionales. Asi, nos encontramos con
formatos orientados a disefio tales como IGES, VDA, SET; formatos orientados a
fabricacion, como APT, CLDATA, cddigo ISO, etc; formatos orientados a inspeccion,

como DEAPL, DMIS, NDF, etc. (Chen & Liu, 2019).
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CAD _ CAE
Concepto de Modelado Anélisis Optimizacion
disefio de disefio del disefio del disefio
A A i I
L L V4 ¥4

' ' Evaluacion
del disefio
. Control de Planificacion

Figura 2. Un esquema del proceso de desarrollo de un producto asistido por

Planificacion
de la produccion

CAM

computadora.
FUENTE: Chen & Liu (2019).

En la actualidad, los paquetes de software incluyen herramientas que posibilitan
el intercambio de datos desde un software CAD a uno CAE, sin necesidad de exportar el
archivo en un formato universal, sino que los archivos CAD en su forma nativa pueden
ser abiertos directamente en el software CAE de analisis, asegurando de esta forma la
integridad de los datos del modelo que a veces se sacrifica cuando se traduce la geometria

a formatos universales como IGES o ACIS (Chen & Liu, 2019).

2.2.3. INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR (CAE)

CAE es el acrénimo en inglés de Computer-Aided Engineering, Ingenieria
Asistida por Computador. EI CAE es un sistema que permite a los ingenieros analizar y
simular en un computador los modelos que se piensan poner en practica con el objetivo
de apreciar su validez sin incurrir en costos de fabricacion. Esto es muy importante, ya
gue una simulacién ahorra muchos costos, tanto en dinero como en tiempo, que significa

construir prototipos fisicos y realizar pruebas de laboratorio y planta piloto. Es necesario
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mencionar que en una etapa final un modelo debe ser siempre validado

experimentalmente con un prototipo fisico llevado a condiciones reales (Messler, 2014).

Con la ayuda de un software adecuado se pueden llevar a cabo diferentes tipos de
analisis de ingenieria, tales como analisis de transferencia de calor, analisis estructural,
analisis de circuitos electrénicos, etc. EI CAE se define como una herramienta que
combina informacion geométrica (dibujos orientados a la ingenieria) con informacién
funcional (calculos matematicos) para realizar anéalisis de ingenieria. Las herramientas
CAE ayudan al ingeniero a analizar, optimizar, y documentar disefios de productos.
Incluyen andlisis de tensiones, de frecuencias, térmicos, cinematicos, y otras opciones de

analisis (Wang, 2011).

2.2.4. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Muchos de los fendmenos que suceden en la naturaleza y en la vida cotidiana
pueden ser descritos mediante modelos matematicos. La complejidad de dicho modelo
depende del fendbmeno que se desea describir. Algunos de estos modelos se pueden
escribir en términos de EDP (Ecuaciones diferenciales parciales), y en la gran mayoria la
solucion exacta a estas ecuaciones no existe hasta nuestros dias. La alternativa es usar
métodos numeéricos para aproximar la solucion. Dados los avances en la tecnologia de los
computadores digitales, muchos problemas, cuya solucion analitica no se conoce, han
podido ser simulados mediante métodos numéricos con bastante precision (Datta &

Rakesh, 2009; Pepper, Kassab, & Divo, 2014; Rao, 2018).

El proceso computacional del FEM tipicamente consiste en tres pasos (Chen &

Liu, 2019; Ozgiin & Kuzuoglu, 2019):
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e Pre-procesamiento, o preparacion del modelo, involucra la generacion de la
geometria, la malla, y los elementos y se especifican los datos necesarios para el
analisis, incluyendo el tipo de analisis, tipo de elementos, definicion de los
elementos, propiedades del material, cargas y parametros de analisis y se le dicen
al computador las ecuaciones de gobierno, condiciones de frontera, propiedades,

y métodos de solucion a utilizarse;

e Procesamiento, en el cual el computador resuelve el problema; y

e Post-procesamiento, o revision de los resultados, que involucra visualizar la
solucion, usando diagramas de contorno (“contours”) en color o sombreados,
cortes sobre el modelo, listados de maximos y minimos, archivos de imégenes

(JPEG, GIF, BMP, etc.) y creando peliculas de los acontecimientos virtuales.

Material A - \\
/

Material B
N[

g Material C

Figura 3. Representacién geométrica de método de elemento finito con respectos
a diferencias finitas.

Figura 3.a Un empaque con geometria irregular y composicion no homogénea.
Figura 3.b Un sistema asi es muy dificil de modelar con la técnica por diferencias finitas.
Esto se debe al hecho de que se necesitan aproximaciones complicadas en las fronteras
del sistema y en las fronteras entre las regiones de diferente composicién. Figura 3.c Una

discretizacién por elementos finitos es mucho mas adecuada para tales sistemas.
FUENTE: (Chapra & Canale, 2015).
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El método del elemento finito ofrece una alternativa que es mas adecuada para
tales sistemas. A diferencia de las técnicas por diferencias finitas, la técnica del elemento
finito divide el dominio de la solucién en regiones con formas sencillas o “elementos”
(figura 3.c). Se puede desarrollar una solucion aproximada de la EDP para cada uno de
estos elementos. La solucion total se genera uniendo, o “ensamblando”, las soluciones
individuales, teniendo cuidado de asegurar la continuidad de las fronteras entre los
elementos. De este modo, la EDP se satisface por secciones. Como se observa en la figura
3.c, el uso de elementos, en lugar de una malla rectangular, proporciona una mejor
aproximacion para sistemas con forma irregular. Ademas, se pueden generar
continuamente valores de las incognitas a traves de todo el dominio de la solucién en

lugar de puntos aislados (Chapra & Canale, 2015).

Nodo
r
Nodo
Nodo
t
(en grande) —7
/ (c)
Elemento Nodo
S
Temperatura
nodal Temperaturas
calculada interpoladas
Ty
Temperatura
nodal
Temperatura calculada
nodal calculada Tt
TS
(a) (b) (d)

Figura 4. Ejemplo de malla de un dominio 2D.
llustracion de (a) una region 2D; (b) cémo se puede dividir la regién 2D usando
elementos triangulares; (c) vista ampliada de un elemento con tres nodos en los tres
veértices del triangulo donde se calculan las temperaturas; (d) temperaturas calculadas
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(niveles de gris) dentro del elemento, obtenidas por interpolacion de temperaturas

calculadas en los nodos.
FUENTE: Datta & Rakesh (2009).

En estos métodos, el dominio de la solucion se divide en una malla con puntos
discretos o nodos (figura 3.b). Entonces, se aplica la EDP en cada nodo, donde las
derivadas parciales se reemplazan por diferencias finitas divididas. Aunque tal
aproximacion por puntos es conceptualmente facil de entender, tiene varias desventajas.
En particular, es dificil de aplicar a sistemas con una geometria irregular, con condiciones

de frontera no usuales o de composicién heterogénea (Chapra & Canale, 2015).

2.2.5. GENERACION DE LA MALLA

En este paso de pre-procesamiento, la geometria ya definida necesita ser dividida
en piezas mas pequefias, los elementos, para una solucion numérica. La coleccion de
elementos es llamada malla (Mesh). Mientras en mas partes es dividida la geometria, mas
exacta es la solucién final, pero el tiempo computacional aumenta (a veces
draméaticamente) y puede eventualmente hacerlo irrealista de calcular. Asi, este paso es
un balance cuidadoso entre proveer suficientes elementos (0 nodos) tal que todas las

fisicas esenciales sean capturadas, pero no demasiadas (Pepper et al., 2014).

ol &

Yoo K

Figura 5. Malla de dominio 3D.
(@) Elementos tetraédricos, (b) Elementos hexaedros.
FUENTE: Ozgiin & Kuzuoglu (2019).
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2.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE ELEMENTOS

FINITOS DE COMSOL Multiphysics

El Método de Elementos Finitos ofrece muchas ventajas importantes al ingeniero

(Chen & Liu, 2019; Comsol, 2017; Pepper et al., 2014; Rao, 2018):

Es facilmente aplicable a objetos de formas irregulares, cuerpos no homogéneos
(compuestos de varios materiales diferentes y con diferentes propiedades),
cuerpos de materiales no isotropicos (ortotrépicos, anisotropicos) y con
condiciones de frontera complejas.

Condiciones de frontera tales como cargas superficiales discontinuas, no
presentan dificultad para el método. Condiciones de frontera mezcladas pueden
ser manejadas facilmente.

El tamafio de los elementos se puede variar, permitiendo que la malla se pueda
expandir o refinar, seguin se requiera.

Aplicable a problemas de estado estacionario y transiente.

Aplicable a problemas lineales y no lineales.

Un solo método puede resolver una amplia variedad de problemas ademas de
transferencia de calor, como mecanica de solidos, mecénica de fluidos, reacciones
quimicas, electromagnetismo, biomecéanica y acustica, por nombrar sélo algunos.
El FEM puede acoplarse a programas CAD para facilitar el modelado de sélidos
y la generacion de mallas.

Muchos paquetes de software incluyen interfaces GUI (Interfaz Grafica de
Usuario), generadores automaticos de malla y sofisticados post-procesadores y
graficos para agilizar el analisis y hacer el pre y post-procesamiento mas amigable

al usuario.
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Entre las desventajas que se podrian mencionar de este método estarian:

e Se obtiene un resultado numérico especifico para un problema especifico. No se
produce una solucién general cerrada, la cual permitiria examinar la respuesta del
sistema a cambios en diversos parametros.

e EIl FEM se aplica a una aproximacion del modelo matematico de un sistema
(fuente de los llamados errores heredados).

e Se necesita experiencia y juicio con el fin de construir un buen modelo de
elementos finitos.

e Un computador poderoso y un software FEM confiable son esenciales.

e Los datos de entrada y salida pueden ser muy grandes y tediosos de preparar e
interpretar.

e Problemas numéricos: los computadores trabajan con un ndmero finito de digitos
significativos. Hay acumulacion de errores de truncamiento numeérico y redondeo.
Se puede solucionar evitando unir elementos pequefios con grandes.

e Es susceptible a errores de modelado introducidos por el usuario. Pobre eleccién

de tipos de elementos, elementos distorsionados, geometria mal modelada.

2.3.  COMPOSICION QUIMICA DE LOS TUBERCULOS ANDINOS

En la literatura existen algunas diferencias con respecto al contenido de humedad
de los tubérculos andinos, como se muestra en la Tabla 2, donde se describe la

composicion proximal detallada, segln lo reportado por diferentes autores.

Segun Gould (1999), la composicion y la cantidad de nutrientes almacenados
dependen de la temporada de crecimiento, temperatura y la humedad, el suelo y los

nutrientes en el suelo, y la composicién genética del cultivar o variedad. La composicion
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es de especial importancia y trascendencia para el procesamiento de los tubérculos

andinos.

Tabla 2. Composicion proximal de tubérculos andinos por cada 100 g de materia

himeda.

) Agua Proteina Grasa Carbohidrato Fibra Ceniza
Alimento N° Fuente

(9) @) (9) (9) (9) (9)
1 7790 137 0.08 18.96 0.59 1.10 Chavezetal. (2014)

Papa 2 8329 257 0.10 12.44 250 1.61 Menchlt & Méndez (2007)

3 7320 200 0.40 23.30 0.70  1.10 Collazos et al. (1996)

1 8370 110 010 1430  0.80 0.80 Collazos et al. (1996)
Olluco 2 8420 080 010 1420 090 0.70 Pietilla & Tapia (1991)

3 86.00 160 0.10 12.50 0.60 0.60 PIPS-RT (2014a)

(Collazos et al., 1996;
Reyes et al., 2009)

1 8740 150 0.70 9.80 0.90 0.60

A Reyes, Gomez, & Espinoza
a0, gg00 070 010 1060 290 050 7 P
(2013)

3 86.00 160 0.60 11.60 0.80 0.80 PIPS-RT (2014b)

1 8300 070 0.00 15.60 240 0.70 Reyesetal. (2013)
(Collazos et al., 1996;
Reyes et al. 2009)

Ledn, Villacorta, &
Pagador (2011)

2 84.10 1.00 0.60 13.30 1.00 1.00
Oca
3 86.79 0.77 0.47 10.41 0.78 0.78

4 8380 160 0.60 13.80 0.80 0.80 PIPS-RT (2014a)

La amplia gama de nutrientes indica que muchas variables pueden afectar la
composicion, como las condiciones climéticas, suelos, época del afio de cosecha, etc.
Todos estos factores pueden explicar por qué los tubérculos son muy diferentes (Sullivan,

2016).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en Laboratorio de Ingenieria de
la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del

Altiplano Puno ubicado a una altitud de 3824 m.s.n.m. en la ciudad de Puno.
3.2. MATERIAS PRIMAS

Los alimentos fueron adquiridos en el Mercado Central de abastos de la ciudad de
Puno, con un estado de conservacion y frescura. Los alimentos estudiados fueron cuatro

tipos, son los siguientes:

Papa (Solanum tuberosum L.): La papa nativa variedad (Imilla negra), se
selecciond ajustandose a las especificaciones (NTP 011.119, 2010) en una relacién entre
el peso (264 — 56 gramos) y los didmetros; mayor (87 — 60 mm) / menor (62 — 45 mm) de
los tubérculos de papa. Se ajusté al tipo de calibre Primera de forma general esféricas, el
peso fue de 66.4362 = 0.1659 g los datos se puede observar en ANEXO 1y ANEXO 7

los valores y parametros de caracterizacion.

Oca (Oxalis tuberosa): La oca de variedad flavas que son ocas amarillas claras,
pigmentadas, de pigmentos o flavonas de color amarillo intenso (Tapia & Fries, 2007).

Se procedio a seleccionar tubérculos de forma cilindricas de peso 30.8332 + 1.164 g.

Isafio (Tropaeolum tuberosum): Isafio de color amarilla profusamente
manchados de lineas coloreadas (Tapia & Fries, 2007). Se procedidé a seleccionar

tubérculos de forma cilindricas de peso 29.0127 + 1.47 g.
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Olluco (Ullucus tuberosus): Olluco de variedad chejje es una de las cuatro
variedades mas comunes de Puno (Tapia & Fries, 2007). Se procedi6 a seleccionar con

un peso alrededor a 23.1972 + 0.72 g de forma general esféricas.

) 'y“?
M

Papa (Imilla negra) Oca (Flavas) Isafio (Lineas Olluco (Chejje)
coloreadas)

Figura 6. Tubérculos andinos.
FUENTE: Elaboracion propia.

3.3. MATERIALESY EQUIPOS

3.3.1. EQUIPOS

e Termocuplas tipo K, de 1500 mm de longitud.

e National instruments NI USB - 6008 multifuncion.

¢ Balanza analitica, de 4 cuatro digitos (Modelo SP602).

e Estufa MEMMERT a 100 £ 2 °C.

e Termometro marca AMARELL 300 mm. Largo x 30 mm diametro -30 a 100 °C.
e Camara fotografica digital DSC-W570 25 mm marca Sony.

e Computador personal Intel (R) Core (TM) i5-6200U CPU @ 2,30 GHz.

e Cronometro digital.

3.3.2. MATERIALES

¢ Recipientes de lavado.
e Ollade coccion.

e Cocina eléctrica (Cole-Parmer).
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3.3.3.

3.3.4.

Tela negra y blanca.

Pafiuelos.

Rejilla metal.

Crisoles de porcelana.

Cinta adhesiva de teflon.

Buretas graduadas de 500 y 1000 ml.

Vernier digital de 6”’ (150 mm) marca Stanley.

Tripode.

REACTIVO

Agua destilada.

SOFTWARE

LabVIEW 17.0.0.

Agisoft PhotoScan Professional v1.2.5.
Geomagic Design X.

SOLIDWORKS 2018 SP5.0.

COMSOL Multiphysics 5.3.

SigmaPlot 14.0 (Exact Graphs and Data Analysis).

Planilla de célculo Microsoft® Excel® 2016.

. SISTEMA DE ILUMINACION

4 LEDs ALGU103WCW de 3,1W 220-240V.
4 Fluorescentes.

Soportes y conexion eléctrica a la red de 220V.
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34. METODOLOGIA

En presente investigacion se puede dividir en las siguientes etapas:

e Modelacion matematica del fendmeno fisico.

e Adiestramiento en el uso del software.

e Obtencion del modelo digital de los alimentos de tubérculos andinos utilizados.
e Experimentacion en laboratorio.

e Simulacion computacional de la transferencia de calor durante el calentamiento.

e Andlisis estadistico.

3.4.1. MODELACION MATEMATICA DEL FENOMENO FISICO

La solucion numérica por elementos finitos del modelo matematico requiere de
las siguientes suposiciones (Comsol, 2017; Fabbri et al., 2011; Lespinard et al., 2009;

Rezagah et al., 2013; Yanniotis, 2008):

e Latransferencia de calor ocurre s6lo por conduccion en el interior del alimento.

e Las condiciones del medio, temperatura y coeficiente convectivo es constante
sobre la superficie irregular del alimento.

e EIl alimento es considerado isotropico y de composicion uniforme. La
composicién del producto no varia durante la etapa de calentamiento.

e Las propiedades termofisicas (k, Cp, p) del producto son constantes con respecto
a la temperatura.

¢ No hay contra difusién del agua y la pérdida de solidos solubles se considera

despreciable.

El modelo apropiado para representar el proceso de la transferencia de calor

durante el calentamiento de tubérculos andinos de formas irregulares es aquella que
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considera un proceso de conduccion de calor transiente con propiedades termofisicas
constantes con la temperatura (Rezagah et al., 2013). Donde el calor se transfiere desde
los alrededores del medio de calefaccion a la superficie del producto por conveccion y
dentro del producto por conduccién (Chamorro & Vidaurreta, 2012). EI modelo completo

se sustenta en la siguiente ecuacion de gobierno, condiciones iniciales y de borde.

34.11. ECUACIONES DE GOBIERNO

La ecuacion tridimensional para la conduccion de calor transiente en un material
isotropico y homogéneo, con propiedades termofisicas constantes con la temperatura y
orientacion, puede ser descrita por la siguiente ecuacion diferencial (18), expresado en
coordenadas rectangulares (Cengel & Ghajar, 2015; Geankoplis, 2006; Holman, 2010;

Kreith et al., 2011; Kutz, 2013; Singh & Heldman, 2014; Toledo et al., 2018):

aT _ (9°T N 0°T N 9°T 18
ot - “\oxz T ay2 T 922 (18)
Donde:
a . Difusividad térmica, m?/s

Para completar el modelo matematico, la condicion inicial y borde del dominio

irregular de superficie es como sigue (Pepper et al., 2014).

3.4.1.2. CONDICIONES INICIALES

La distribucién de temperatura inicial es uniforme en todos los puntos del dominio,

como sigue en la ecuacion (19) (Pepper et al., 2014).

T(x,y,z,t=0) =T, (19)
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Donde:

To :  Temperatura inicial, °C

t=0 : Tiempo inicial.

3.4.1.3. CONDICIONES DE BORDE

Establece una condicion de transferencia de calor por conveccién entre la
superficie S del objeto y el medio circundante. Esta condicién limite se define de la

siguiente forma, en ecuacion (20) (Datta, 2017; Fabbri et al., 2011).

aT
k%(x,y,z,t)=h[Too—Ts] ; t>0 (20)
X,y, Z sobre la superficie limete S
Donde:
h :  Coeficiente conectivo de transferencia de calor, [W/(m?°C)].
T :  Temperatura del medio, °C.
Ts :  Temperatura de la superficie del alimento, °C.
aT ) ) ) t H - .
% Gradiente de temperatura normal a la superficie.
n
S :  Porcidn de la superficie limite del dominio irregular expuesto a
las condiciones convectivas.
k :  Conductividad termal, W/m°C

Si S es la porcion de la superficie limite del dominio irregular expuesto a las

condiciones convectivas, la cual puede ser mas de una porcién superficial en el problema
- : . T :
a resolver (Si, Sz, Sa, ..., Sn) si asi lo amerita; ademas o €8 la gradiente de temperatura

normal a la superficie.

El conjunto de ecuaciones de gobierno, inicial y de borde, fue solucionado
mediante el método de elementos finitos. Para el cual se utilizé el software COMSOL
Multiphysics por su versatilidad de trabajo también lo utilizaron (Gofii et al., 2008; Gofii

& Salvadori, 2010; Lespinard et al., 2009; Rezagah et al., 2013, 2014).
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3.4.2. ADIESTRAMIENTO EN EL USO DEL SOFTWARE

Poniendo en conocimiento que se destind un periodo importante de tiempo
(aproximadamente mas de diez meses) para el aprendizaje y adquisicion de destreza en
el uso del software, para obtener datos de registro de temperaturas experimentales por
computador programado (LabVIEW 17.0.0), para procesar imagenes digitales mediante
la combinacién de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador (Agisoft
PhotoScan Profesional 1.2.5), disefio geométrico 3D NURBS (Geomagic Design X), la
comunicacion intermedia entre dos softwares de ingenieria (SOLIDWORKS 2018 SP5.0)
y con la simulacién (COMSOL Multiphysics 5.3). En este periodo se procedio a la lectura
de manuales, guias de usuario y tutoriales en Web, y luego puesta en préctica la
programacion, técnicas de procesamiento de imagenes digitales, técnicas de disefio,
edicién de modelos 3D y la ejecucion de diversos analisis de prueba de geometrias
regulares, aumentando progresivamente su complejidad hasta trabajar con modelos
digitales existentes. Se mantuvo constante actualizacion del software a lo largo de esta

etapa de investigacion.

3.4.3. OBTENCION DEL MODELO DIGITAL DE LAS MUESTRAS

UTILIZADOS

El modelo geométrico consistié en obtener una representacion computacional de
la geometria real del alimento. La reconstruccion tridimensional fue implementada en

Agisoft PhotoScan luego exportado a software Geomagic Design X.

3.4.3.1. ADQUISICION DE IMAGENES

Se empled la técnica de fotogrametria digital a partir de una secuencia de

imagenes digitales, tomado por una camara digital luego cargada a una PC (Computador
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Personal) portatil. Tomadas desde cualquier &ngulo. Teniendo en cuenta que la cdmara
digital estd ubicada en posicion fijo, mientras que la muestra gira dando una vuelta de

360°; tomando alrededor de 33 iméagenes digitales en promedio.

Figura 7. Representacion esquematica para la captura de imagenes digitales.
FUENTE: Adaptado de Sun (2016).

3.4.3.2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES PARA LA CONSTRUCCION DE

LOS MODELOS EN AGISOFT PHOTOSCAN

Se realiz6 un registro computacional de las iméagenes digitales a través del Agisoft

PhotoScan mediante cuatro pasos esenciales (Agisoft, 2016):

Paso 1: Se cargaron un registro computacional mediante imagenes digitales en el

Agisoft PhotoScan.
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Paso 2: Se alineo las imégenes digitales por los puntos comunes.

Paso 3: Tras la deteccion de puntos comunes de las imagenes digitales, mediante
una tercera accion se desencadeno la creacion de la nube de puntos en 3D. Tras finalizar
este proceso, dependiendo del numero de imagenes usadas, y puntos creados, se pudo

observar el modelo.

Paso 4: El cuarto proceso consistid en crear lo que se conoce como “nube de
puntos densa”; por lo que el resultado final fue una nube de puntos cuyo aspecto es el de

una imagen 3D mas o menos realista de cada muestra utilizada.

A través, de los marcados conocido como puntos de control se utiliz6 para agrupar
imagenes y manipular facilmente los datos, como también insertar en el software las

medidas de distancia entre los puntos de control ver ANEXO 9y Figura 8.

Agisoft PhotoScan es un software de escritorio para procesar imagenes digitales
y, mediante la combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador,

generan una reconstruccion 3D del entorno (Agisoft, 2016).
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3.43.3. GENERACION DEL MODELO DIGITAL 3D

Una vez capturados los limites de las muestras, el software modelador Geomagic
Design X reconstruyé la superficie que se adecua a todos los puntos en coordenadas
cartesianas 3D (X, Y, z), y realizé su representacién geométrica digital. La representacion
para todas las formas y objetos que se realizé en el software modelador Geomagic Design
X ver ANEXO 10, es en base a curvas NURBS lo cual hace que el modelo generado fuese
facil de analizar por algoritmos que dicho software posee, pudiéndose obtener datos como

el volumen y érea superficial del modelo, los datos de adjuntan en ANEXO 7.

3.4.3.4. INTERCAMBIO CAD/CAE

Esto fue una etapa intermedia de comunicacion entre dos softwares de ingenieria,
mediante el software SOLIDWORKS. Se realiz6 el siguiente procedimiento para
transferir el modelo CAD del alimento representado digitalmente en Geomagic Design X
a COMSOL Multiphysics mediante la funcion exportar LiveTransfer de Geomagic
Design X para SOLIDWORKS e importar LiveLink de COMSOL Multiphysics de

SOLIDWORKS.

Lo anterior se realiz6 para evitar la pérdida de informacién del modelo CAD

geométrico al modelo CAE para el andlisis de transferencia de calor (Comsol, 2017).

3.4.4. EXPERIMENTACION EN LABORATORIO

Los alimentos seleccionados (papa, olluco, isafio y oca) fueron sometidos a
pruebas experimentales a nivel de laboratorio para la determinacién de humedad y
volumen, también se obtuvo historial de temperatura experimentales, las condiciones

experimentales se detallan a continuacion:
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3.4.4.1. DETERMINACION EXPERIMENTAL Y ESTIMACION

Se determiné la humedad y el volumen experimentalmente. También fue
necesario correlacionar el area superficial estimada de los tubérculos andinos en funcion
al peso y volumen, mediante la ecuacién no lineal (23) y (24). Ya que, el area superficial
estimada se determind mediante representacion 3D irregular con software Geomagic

Design X.
3.4.4.1.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Se determind el contenido de humedad de los alimentos en estudio mediante

meétodo gravimétrico, (AOAC, 1990).

Peso inicial — Peso final

%Humedad = (21)

Peso de la muestra

3.4.4.1.2. DETERMINACION DE VOLUMEN

En esta investigacion se determind por el método de desplazamiento de liquido,
utilizando como fluido agua destilada a temperatura de 13 °C y densidad respectiva
999.34 kg/m?3. Utilizando un frasco que se pesé de forma precisa y se llena con el liquido.
Se coloca la tapa en el frasco a fin de que se vea forzado salir el liquido. Enseguida, el
liquido que escapo por la pared del frasco se secd y se peso de nuevo. Después el frasco
se vacia y se seca, mientras se alista la muestra sélida para colocar en el frasco y se pesa
de nuevo. Luego el frasco se llena completamente con el liquido con el fin de que el
liquido se vea forzado a salir cuando se coloque la tapa. El frasco se pesa de nuevo y se
determina el volumen de las particulas a partir de siguiente formula:

Peso del liquido desplazado

por el sélido _ (Wy1 — W) — (Wpis — W) (22)
Densidad del liquido p1

Vi =
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Vm  : Volumen del sélido, cm3
Wpr : Peso del frasco lleno de liquido, g
W, Peso del frasco vacio, g
Wpis @ Peso del frasco conteniendo la muestra de sdlido y lleno con el liquido, g
Wps  : Peso del conteniendo la muestra de solido sin liquido, g
pp . Densidad del liquido, g/cm3

El método se basa en el principio de Arquimedes, que establece que un cuerpo
sumergido en un fluido experimentara una pérdida de peso en una cantidad igual al peso
del liquido que desplaza. Es decir, la fuerza de flotacion hacia arriba ejercida sobre un
cuerpo sumergido en un liquido es igual al peso del liquido desplazado (Sahin & Gulim,

2006).

3.4.4.1.3. ESTIMACION DE AREA SUPERFICIAL EN FUNCION AL PESO Y

VOLUMEN

Revisando el trabajo de investigacion de Clayton, Amos, Banks, & Hugh (1995)
en la estimacion de la superficie de manzanas de cuatro cultivares diferentes. Aplicaron
varios métodos: analogias de esferas y elipsoides, correlacion entre el area de superficie
real (estimada por el método de cinta) con la masa y el volumen de la fruta; y el método

de elementos finitos (MEF).

En presente trabajo de investigacion ningun procedimiento experimental fue
aplicado para obtener valores reales de area superficial, ya que hay dificultad para medir
manualmente este parametro. Sin embargo, se determind mediante representacion 3D
irregular de la forma real de los alimentos, mediante la modelacion geométrica obtenidas

por la técnica de ingenieria reversa.
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Por el cual fue necesario, correlacionar area superficial entre peso y volumen de
las muestras, los datos obtenidos estdn en ANEXO 1. Los valores de peso, volumen

medido y area superficial estimada de las muestras.

ANEXO 2. Panel frontal de configuracion en programa LabVIEW para obtener datos de
registro de temperaturas

ANEXO 3. Ejemplo de calculo de composicién proximal ponderada a partir del
contenido de humedad.

ANEXO 4. Propiedad del agua en funcion de la temperatura.

ANEXO 5. Correlaciones de Choi y Okos (1985) para estimar propiedades de alimentos
la conductividad térmica (k), densidad (p), calor especifico (Cp) con
respecto a la composicion y temperatura (0 a 150°C) de los alimentos.

ANEXO 6. Ejemplo de célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor (h).

ANEXO 7. Pardmetros de caracterizacion de los alimentos evaluados.

ANEXO 8. Pardmetros calculados para determinar el coeficiente convectivo de
transferencia de calor h para cada alimento evaluado.

ANEXO 9. Interfaz gréafica de usuario en ventana de aplicacion Agisoft PhotoScan con
vista general.

ANEXO 10. Interfaz gréfica de usuario en ventana de aplicacion Geomagic Design X
con vista general.

ANEXO 11. Interfaz gréfica de usuario en ventana de aplicacion COMSOL
Multiphysics con vista general.

ANEXO 12. Diagramas de simulacidn en la transferencia de calor 3D en papa cada 200
segundos.

ANEXO 13. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en olluco cada
100 segundos.

ANEXO 14. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en isafio cada 200
segundos.

ANEXO 15. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en oca cada 180
segundos.

ANEXO 16. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 2D del corte plano
longitudinal cada 100 segundos para muestras seleccionadas.

ANEXO 17. Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el
calentamiento de alimentos en centro térmico.

ANEXO 1.
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Eifert et al. (2006) reporté ecuaciones para predecir la superficie de cuatro
alimentos de formas irregulares en funcion al peso. Ademas, Clayton et al. (1995) utiliz6
ecuaciones no lineales para la prediccion de area superficial de las manzanas en funcion

al peso y volumen, las ecuaciones (23) y (24) fueron:

Ag=a WP (23)
Ag=n-V™ (24)
Donde:
Ag - Area superficial, m?
a,b,nym : Pardmetros de la ecuacion no lineal.
w : Peso, g
V : Volumen, cm3

3.4.4.2. MEDICION DE LA TEMPERATURA EXPERIMENTAL

Los alimentos seleccionados (papa, oca, isafio y olluco) fueron sometidos a
pruebas experimentales, tres muestras por cada tubérculo a nivel de laboratorio en las
cuales se realizé un tratamiento térmico durante el calentamiento, con fin de obtener perfil
de temperatura evaluado en el centro térmico. Las condiciones experimentales se detallan

a continuacion:

3.4.4.2.1. CALIBRACION DE TERMOCUPLAS

Las termocuplas tipo K se conectaron a datalogger NI USB — 6008, para su lectura
se desarrollé un algoritmo en software LabVIEW, obteniéndose lectura de temperatura
por cada segundo, los datos experimentales se pueden ver en ANEXO 17. La calibracion

de termocuplas se realiz6 mediante un termémetro patron a la temperatura ambiente del
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laboratorio y al medio de calentamiento (Sun, 2012). El procedimiento de calibracion se

realizo previo a cada ensayo experimental de los cuatro tubérculos andinos.

3.4.4.2.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Para el proceso de calentamiento térmico se mont6 en un sistema ver Figura 9. El
sistema de calentamiento consistio en llenar agua hasta aproximadamente ¥ partes de su
volumen en una olla de coccion, conectada a una cocina eléctrica y a una temperatura
constante de proceso 84 + 2 °C. Una termocupla fue insertada en la olla para el registro

de temperatura del medio de calentamiento.
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3.4.4.2.3. FIJACION DE LOS ALIMENTOS EN LA REJILLA

Los alimentos seleccionados fueron codificados (numerados) con marcador y
luego fijados a una rejilla de metal para poder lograr una penetracion uniforme del calor

en toda su superficie.

3.4.4.2.4. INSERCION DE TERMOCUPLAS

Una vez fijado el alimento en la rejilla, se procedié a insertar la termocupla hasta
el punto céntrico geométrico de mas lento calentamiento de cada alimento: en la papa al
centro de cuadricula rectangular en direccién axial desde su base hasta 2.5 cm de
profundidad, en olluco al centro de cuadricula rectangular en direccion axial desde su
base hasta 1.5 cm de profundidad, en isafio desde la parte superior hacia al centro de
cuadricula rectangular a 2.5 cm de profundidad y en la oca desde la parte superior hacia

al centro de cuadricula rectangular a 3.5 cm de profundidad.

3.4.4.2.5. CONFIGURACION DE DATALOGGER

El datalogger NI USB - 6008, al cual fue conectada las dos termocuplas, se
configurd para registrar datos de temperatura a través del software LabVIEW ver
ANEXO 2, el cual se encarga de recolectar todos los datos registrados por cada segundo

en un archivo Excel para su posterior analisis.

3.4.4.2.6. TRATAMIENTO TERMICO EXPERIMENTAL DURANTE EL

CALENTAMIENTO

Una vez insertada la termocupla en el alimento. La rejilla con la muestra del
alimento fue sumergida completamente en agua caliente a temperatura de 84 + 2 °C, al

mismo tiempo se activo el registro de datos de temperatura del medio calentamiento y en
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el centro térmico del alimento; se guardo los datos en el PC a través de la conexién de
datalogger NI USB — 6008 y el software LabVIEW. Se cronometr6 un tiempo de

tratamiento para cada alimento, se detallan en Tabla 3.

Tabla 3. Parametros experimentales de tratamiento térmico durante el

calentamiento en los alimentos estudiados.

Alimento Temperatura (°C) Tiempo (min.)
Papa 84 +2 35
Olluco 84+2 17
Isafio 84+2 20
Oca 84 +2 22

* + desviacion estandar.
FUENTE: Elaboracién propia.

3.45. SIMULACION COMPUTACIONAL DEL PROCESO DE CONDUCCION

DE CALOR CON COMSOL Multiphysics

En este ultimo proceso, el modelo digital de los alimentos fue sometido al proceso
de simulacion de transferencia de calor en el software COMSOL Multiphysics ver
ANEXO 11. El método que utilizo este software para la resolucion de los problemas fue
el método de elementos finitos. Este método se divide en los pasos pre-procesamiento,
procesamiento y post-procesamientos los cuales se realizaron en COMSOL Multiphysics

como sigue (Comsol, 2017):

e Configurar el entorno del modelo.

e Importar geométrico modelo CAD.

o Especificar las propiedades termofisicas del alimento y material isotrpico.
e Definicion fisica.

e Mallado.

e Ejecutar la simulacion.
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¢ Resultados de postprocesado.

e Agregar complejidad a un modelo.

Para el proceso simulacion se necesito los datos de propiedades termofisicas del
alimento y coeficiente convectivo de transferencia de calor del medio de calentamiento,

de este ultimo su estimacion se muestran a continuacion.

3.45.1. CALCULO DE COMPOSICION PROXIMAL PONDERADA DE LAS

MATERIAS PRIMAS

A partir del contenido de humedad determinado en laboratorio, se calculd la
composicion proximal ponderada de los alimentos ver ANEXO 3, se tomé como ejemplo
el contenido de fibra de isafio. Los componentes de composicion proximal de varias
fuentes bibliogréficas de Tabla 2 de los alimentos se promedid, se puede observar en

Tabla 4. Por tanto, la composicion proximal ponderada se detalla en Tabla 5.

Tabla 4. Promedio de composicién proximal de tubérculos andinos segun fuente

bibliogréafico.

Componente Papa” Olluco” Isafio” Oca*

(9) (9) (9 (9
Agua 78.13 +5.05 84.63 +1.21 87.13 +1.03 84.42 +1.65
Proteina 1.98 +0.60 1.17 +0.40 127 +0.49 1.02 +0.41
Grasa 0.19 #0.18 0.10 +0 0.47 +0.32 0.42 +0.29
Carbohidrato 18.23 +5.47 13.67 +1.01 10.67 +0.90 13.28 +2.15
Fibra 1.26 +1.07 0.77 £0.15 153 +1.18 1.25 +0.78
Ceniza 1.27 £+0.29 0.70 +0.10 0.63 +0.15 0.82 +0.13

*

n=3, + desviacion estandar.
* n=4, *+ desviacién estandar.

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos bibliograficos de Tabla 2.
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3.452. CALCULO DE PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL ALIMENTO

Para calcular las propiedades termofisicas del alimento: Densidad (p),
conductividad térmica (k) y calor especifico (Cp,). Los cuales se determino por el método
de Choi y Okos que presenta un modelo que predice en funcién a la composicién y de la

temperatura.

Por consiguiente, se realizo los siguientes pasos (Ibarz & Barbosa, 2014; M. A.

Rao et al., 2014; Singh & Heldman, 2014; Toledo et al., 2018):

Paso 1. Una vez obtenido la composicion proximal ponderada de los alimentos

ver Tabla 5, a partir del contenido de humedad.

Paso 2. Se calculd los coeficientes de las ecuaciones de Choi y Okos
reemplazando el valor de la temperatura en evaluacion a 20°C, para luego utilizar para
estimar las propiedades termofisicas de los alimentos; las ecuaciones se pueden observar

en ANEXO 5.

Paso 3. La composicion proximal ponderada de cada alimento, se expresé en
fraccion maésica (X{") para luego calcular la fraccion volumétrica (Xj) de cada
componente mediante la ecuacion (25).

X"
XY = — (25)
5(5)
Paso 4. Con los datos de pasos anteriores se procedio a calcular las propiedades

termofisicas con las siguientes ecuaciones (26, 27, 28 y 29):

k = Z kX! (W/m°C) (26)
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a= ZaiX;' (m?/s) (27)
el (kg/m) 28
P Xy ™ (28)

m (K
Cp = Z CpiXi (kgoc) ( 29 )

Las propiedades termofisicas calculadas de los alimentos se detallan en Tabla 11,

son los datos que ingresaron a COMSOL Multiphysics.

Tabla 5. Composicion proximal ponderada a partir de contenido de humedad de

los alimentos.

Componente  Papa (%) Olluco (%) Isafio (%) Oca (%)

Agua 80.20 £ 0.422 84.34+0.461 88.70 +0.324 77.73 £ 0.545
Proteina 1.79 1.19 1.11 1.45
Grasa 0.18 0.10 0.41 0.60
Carbohidrato 16.51 13.93 9.37 18.98
Fibra 1.14 0.78 1.35 1.78
Ceniza 1.15 0.71 0.56 1.17

*

n=3, *+ desviacién estandar.
FUENTE: Elaboracion propia.

3.453. ESTIMACION DE COEFICIENTE CONVECTIVO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR (h)

Los valores de los coeficientes convectivos de calentamiento de cada uno de los
alimentos evaluados totalmente sumergidos, se determiné a partir a las ecuaciones
adimensionales, Numeros de Nusselt, Grashof, Prandtl y Rayleigh bajo régimen de

conveccion natural ejemplo de calculo ver ANEXO 6. El valor de coeficiente convectivo
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de transferencia de calor (h) se obtiene despejando la ecuacion de Nusselt (Nyy),

obteniendo de la siguiente forma (Erdogdu et al., 2014; Fabbri et al., 2011):

NNu * k
h = 30
5 (30)
Donde:
k :  Conductividad térmica, W/m°C
D :  Dimensién caracteristica y/o diametro equivalente, m

Para cualquier particula de forma irregular existe una hipotética particula esférica
que tiene el mismo volumen. El diametro de esta esfera hipotética es un didmetro
equivalente a la particula real y se denomina didmetro de esfera equivalente en volumen.
Este es quizas el tipo de diametro equivalente mas frecuentemente utilizado para la

mayoria de las aplicaciones de ingenieria (Figura & Teixeira, 2007).

Tabla 6. Didmetros geométricos equivalentes

Diametro de Formula a ser medido es:
. 36V
Volumen esfera equivalente D,= |—  Volumen
T
Superficie de esfera equivalente Dy = é Area superficial
T

FUENTE: Figura & Teixeira (2007).

Para el calculo de dimension caracteristica (D), fue necesario hacer el supuesto de
que el area superficial del alimento de forma irregular (dada por el modelo digital 3D) fue
equivalente al area superficial de una geometria regular similar. Los despejes de
dimensidn caracteristica (D) para ambos casos (cilindro infinito y esfera) se muestra a

continuacion:
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Para cilindro infinito:

Asuperficial alimento = Asuperficial cilindro infinito
2:1m-r-L
m-D-L

Asuperficial alimento

D= — (31)

Para esfera:

Asuperficial esfera
= 4-m-r?
= T D2

Asuperficiall alimento

D= \/Asuperficial alimento (32)
T

Las propiedades fisicas del agua (medio de calentamiento) se evaluaron a la

temperatura de la pelicula o film (T¢) ecuacion (33).

Ts + To
— 33
= (33)
Donde:
T . Temperatura de la superficie del material, °C
s :

Temperatura del medio, °C

Los coeficientes de 3, k, p, 1Y Np,, Se calculo de la tabla de propiedades fisicas

del agua en funcién de la temperatura de pelicula o film ver ANEXO 4.

Luego se procedio calcular el nimero de Grashof (Ng,) ecuacion (34), se define

como:

Ngr = (34)
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Donde:
D Dimensidn caracteristica, m
p Densidad, kg/m3
g Aceleracion gravitacional, 9.80665 m/s?
B Coeficiente de expansion volumétrica, K=1
AT : Ladiferencia de temperaturas entre la superficie y el medio circundante, °C
M : Viscosidad absoluta, Pa- s

El namero de Rayleigh es el producto de dos numeros adimensionales, el nimero

de Grashof y el de Prandtl.

Nra = Ngr * Npr ( 35 )

Teniendo los nimeros adimensionales de Rayleigh y Prandtl, luego se calculd el
numero de Nusselt utilizando la Tabla 7 correlaciones empiricas del nimero promedio de
Nusselt para la conveccidn natural sobre superficies para configuracién geométrica. Para
alimento papa y olluco se utilizd la ecuacion de correlacion empirica del ndmero

promedio de Nusselt de forma geométrica esfera y cilindro horizontal para isafio y oca.

Finalmente, con los valores de los coeficientes Ny, k, Y D se reemplazé en la

ecuacion (30), se obteniendo el coeficiente convectivo de transferencia de calor (h).

Los parametros calculados para determinar el coeficiente convectivo de

transferencia de calor h para cada alimento evaluado en resumen en ANEXO 8.
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Tabla 7. Correlaciones empiricas del namero promedio de Nusselt para la

conveccion natural sobre superficies.

Geometria Dimension Rango de Ecuacion
caracteristica Nga
Cilindro ( \ 2
horizontal 1
0.387 - Ng,6
- D 10—5 _ 1012 NNu =40.6+ ; Zi
7
0.559\16
RGN
Y
Esfera 1
0.589 - Ng,4
D Npa < 1011 Ny, =2+ L.
ok
Npr = 0.7 - (0.4—69)1_6 K
NPr

FUENTE: (Bergman & Lavine, 2017; Cengel & Ghajar, 2015; Singh & Heldman, 2014).

3.4.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para fijar la calidad de los alimentos reconstruidos, se evalu6 mediante la
comparacion de valores entre el volumen de la muestra medido experimentalmente (V) y
volumen estimado (V7). Para este fin los parametros utilizados fueron el porcentaje de
error relativo del volumen (REv), el volumen promedio de error relativo absoluto

(MAREV) y el coeficiente de correlacion de Pearson (r).

REy (%) = 100 —— (36)
N ~
100 V-v
%) = 37
MARE, (%) = — ZH v H (37)

El REvy MAREV se utilizo6 tal y como sugiere (Goiii, Purlis, & Salvadori, 2007).

Para fijar la calidad de las simulaciones realizadas, se utiliz6 los ajustes entre las
curvas simuladas y experimentales fueron expresadas mediante el estadistico, como:
suma de cuadrados de error (SCE) ecuacion (36) y RMSE (Raiz cuadrada del error

cuadratico medio) llamado también error estandar de estimacion expresado en forma
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absoluta (°C) y en forma relativa (%) ecuacion (37) y (38) respectivamente, utilizando el

programa Excel (Microsoft, 2016) como sigue (Erdogdu, 2008; Steel & Torrie, 1980):

N
1
SCE = NZ(Tei ~Tp,)? (38)
i
YN(T,, — T, )2
RMSE(°C) = j B (39)
N
(Te' - Tp-) 2
M [—T : (40)
RMSE(%) = N - * 100
Donde:
Tpi . Valor de temperatura predicho por la simulacién, °C.
Te; . Valor de temperatura experimental, °C.
N : Numero de datos de temperatura.

Ademas, se adopté como criterio ingenieril un RMSE (%) maximo de 5%.

El RMSE se utilizo tal y como sugieren (Fabbri et al., 2011; Rezagah et al., 2014;

Scheerlinck et al., 2004; Uyar & Erdogdu, 2009, 2012).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta la verificacion de la metodologia propuesta para la
reconstruccion tridimensional mediante la comparacion de los resultados de volumen
estimado y determinado experimentalmente; como también por la correlacién no lineal
de area superficial estimada con el peso y volumen. Por tanto, la simulacion del proceso
de conduccion de calor de alimentos de formas irregulares complejas, se verifica
mediante la comparacion de los resultados simulados con los experimentales generados
en el presente trabajo. Ya que cada alimento evaluado constituye una forma irregular

Unica, la evaluacion de los resultados se presenta por separado para cada tipo de alimento.
4.1. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE LOS ALIMENTOS

Cuando se compara el volumen estimado obtenido en el software Geomagic
Design X con los resultados experimentales se encontrd correlacién alta para todas las
muestras, se muestra en la Figura 10. Todos los resultados estan sometidos en la Tabla 8.
Como puede verse que el porcentaje de volumen promedio de error relativo es menos de
2% en términos absolutos. Ademas, se calculé el promedio de error relativo encontrando
hasta valores negativos: -1.60% para papa, -1.93% para olluco, -0.95% para isafio y -
1.42% para oca. Los resultados indican una subestimacion en el volumen estimado. La
subestimacion puede ser debido a dos hechos: (i) la técnica de reconstruccién por método
de fotogrametria que utiliza un ndmero finito de nimero de puntos extraido de las
iméagenes, por lo tanto, el sélido reconstruido es una aproximacion al verdadero alimento;
(ii) a pesar de la utilizacion de curvas NURBS, estos no pueden ser altamente
distorsionados a fin de conseguir exactamente la curvatura de la geometria real, por lo
tanto, una parte pequefia de la geometria de mayor irregularidad no esta lleno de
elementos finitos.
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Tabla 8. Los valores de volumen experimental y valores estimados de area

superficial y volumen de las muestras.

Volumen Volumen Error relativo Avrea superficial
Alimento N° medido estimado absoluto estimada
(cm?) (cm?) (%) (cm?)
1 60.35 59.43 1.54 77.0040
2 58.63 57.68 1.61 75.8983
Papa
58.95 57.97 1.66 76.1791
MARE, 1.604
r 0.9998
1 19.68 19.26 2.13 35.2525
2 20.57 20.16 1.99 36.2269
Olluco
20.42 20.08 1.65 36.2171
MARE, 1.926
r 0.9970
1 31.18 30.39 2.55 60.6194
2 30.76 31.20 1.43 59.0929
Isafio
27.08 26.61 1.72 51.6168
MARE, 1.903
r 0.9666
1 28.32 27.74 2.06 52.4493
2 28.62 28.22 1.41 52.5192
Oca
3 27.47 27.25 0.77 50.1667
MARE, 1.417
r 0.9655
MARE, : Volumen promedio de error relativo absoluto (%).
r . Coeficiente de correlacion de Pearson.
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Figura 10. Correlacion entre volumen experimental y estimado para solidos de

las muestras reconstruidos.

Tabla 9. Valores de pardmetros para analisis de regresion no lineal de ecuaciones
(23) y (24) que relaciona el &rea superficial estimada con las mediciones de peso y

volumen de los alimentos.

Peso Volumen
Alimento
a B R? n m R?
Papa 1.819E-09 5.8300 0.9554 1.4891 0.9654 0.9972
Olluco 7.8782 0.4824 0.9349 5.0405 0.6529 0.9782
Isafio 0.2143 1.6583 0.9665 1.3212 1.1109 0.9958
Oca 5.3479 0.6618 0.9384 0.9791 1.1887 0.9485
ab,nym : Parametros de la ecuacion no lineal.

Para la variacién de area superficial, como puede verse en la Figura 11.ay Figura
11.b. respecto al peso y volumen, también se puede observar en Tabla 9 los valores de
parametros para analisis de regresién no lineal, para las ecuaciones (23) y (24) se
muestran en ambas correlaciones, que tienen buen ajuste al area superficial estimada, para

todas las muestras analizadas. Los valores R? fueron 0.9554, 0.9349, 0.9665 y 0.9384,
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para tubérculos de papa, olluco, isafio y oca, respectivamente a partir de la medicién del
peso. Los valores R? fueron 0.9972, 0.9782, 0.9958 y 0.9485, para tubérculos de papa,

olluco, isafio y oca, respectivamente a partir de la medicién del volumen.
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Figura 11. Variacion de area superficial con respecto al peso (a) y volumen (b)

de las muestras. Las lineas sélidas representan la ecuacién (23) y (24), en cada caso.
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Las ecuaciones de prediccion de la superficie de manzanas utilizadas por Clayton
et al. (1995), obtenidas a partir de valores experimentales (método de cinta), fueron
comparadas con los resultados del método de FEM. Los valores de R? fueron 0.96 y 0.97,
para las variedades Red Delicious y Granny Smith, respectivamente. Ademas, Eifert et
al. (2006) reportaron una ecuacion lineal para predecir el area superficial de manzana,
meldn, tomate y fresa con R? igual a 0.47, 0.75, 0.87 y 0.96 respectivamente; a partir de
la medicidn del peso. Los valores encontrados en este trabajo, resultan similares con los

reportados en otras investigaciones.

4.2. COEFICIENTES DETERMINADOS EN EL PROCESO

4.2.1. COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR (h)

En ANEXO 8, se muestran los pardmetros calculados para determinar el
coeficiente convectivo de transferencia de calor de las muestras; también se puede
observar en Tabla 10 los valores de h promedio de las tres muestras de los cuatro
alimentos, sometidos a la variacion de temperatura inicial del alimento y dimension

caracteristica.

Tabla 10. Coeficiente convectivo de transferencia calor (h) de los alimentos,

sometidos a la variacién de temperatura inicial y dimension caracteristica.

) To D h
Alimento
(°C) (m) [W/(m?-K)]
Papa 17.790 +2.52  0.04941 + 0.000368 1013.22 +7.61
Olluco 17.437 + 2.02 0.03380 +0.000264 1122.90+2.83
Isafio 19.123 +0.834 0.02167 +0.001216 1493.04 + 10.10
Oca 18.297 + 1.167 0.02314 +0.000356 1481.66 +4.16

n=3, * desviacion estandar.
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Esto se corrobora con lo expuesto por Singh & Heldman (2014), quienes sefialan

que esta propiedad depende basicamente de las condiciones del medio de calentamiento.

En las investigaciones realizadas por Awuah, Simpson & Ramaswamyi (1993)
sefialan que la concentracion del fluido y la temperatura de calentamiento, tienen gran
impacto en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Mencionando que el
coeficiente de transferencia de calor aumenta cuando se eleva la temperatura y disminuye

con el incremento de la viscosidad en el medio de calentamiento.

Aunque esta afirmacion es muy generalizada, recientemente ha traido cierta
controversia, ya que en el trabajo realizado por Yildiz, Palazoglu & Erdogdu (2007),
encuentran que los valores de (h) disminuyen a medida que se incrementa la temperatura
en fritura de papas. Estos autores realizan una amplia revision de literatura, con respecto
a este tema y mencionan que se puede incurrir en el error cuando se utiliza el anélisis de
concentrados y se emplean metales altamente conductivos para determinar el valor de (h).
De la misma manera Erdogdu (2005), sefiala que el uso de metales no refleja el proceso

real al que es sometido el alimento.

En el presente trabajo los valores encontrados de (h), se encontré que existe

similitud con lo reportado por diferentes investigaciones.

Palazoglu (2006), utiliza el valor de 1000 [W/(m?°C)] para simular la
transferencia de calor de cubos de papa de 1.2 x 1.2 x 1.2 cm sometidos a 100°C por 100

segundos.

Lamberg & Hallstrom (1986), simularon perfiles de temperatura y coeficientes de
transferencia de calor durante el escaldado de cilindros de papas, de 6 cm de didametro y

1.8 cm de espesor a la temperatura de 75°C, encontrando una buena correlacion entre los
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datos simulados y experimentales cuando el coeficiente de transferencia de calor es de

750 [W/(m%C)].

Scheerlinck et al. (2004), determinaron que el coeficiente de transferencia de calor

para el calentamiento de fresas a 45°C, fue de 590 [W/(m?°C)].

4.2.2. PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS ALIMENTOS

Utilizando la composicion proximal ponderada en la ecuacion propuesta por Choi
y Okos, se determind las propiedades termofisicas en Tabla 11 se observan los valores
de: densidad, calor especifico, conductividad térmica y difusividad térmica. Calculados a

temperatura de 20 °C y respectivo contenido de humedad.

Tabla 11. Datos de propiedades termofisicas que ingresaron a COMSOL

Multiphysics.
Cp k a-107
Alimento
(kg/m®)  [U(kg- K)] [W/(m-K)] (m?s)
Papa 1066.01 3685.80 0.5503 1.36

Olluco 1048.76 3792.32 0.5615 1.37
Isafio 1025.50 3915.61 0.5705 1.39
Oca 1068.58 3635.71 0.5406 1.34

Los valores encontrados en este trabajo, resultan ligeramente similares con los

reportados en otras investigaciones.

Rao, Barnard, & Kenny, (1975) reportaron valores de conductividad térmica de
cinco variedades de papas, de 81.2 — 83.6 % de humedad, los cuales oscilaron entre 0.533

a 0.571 [W/(m-°C)].
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También reportan la baja difusibilidad térmica de la papa, como en el trabajo de
Carifio & Vélez (2013) quienes utilizan 1.34-10” m?/s para cubos de papa 2x2x2 cm son

escaltados a temperatura de 70 y 85 °C.

Palazoglu (2006) y Yildiz et al. (2007) utilizaron el valor de densidad 1090
(kg/mq), calor especifico 3517 [J/(kg-°C)], conductividad térmica 0.554 [W/(m-K)] y
difusividad térmica 1.45-107 (m?%s) para simular transferencia de calor en cubo y

rebanada de papa.

43. SIMULACION EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE EL

CALENTAMIENTO

La simulacion del proceso de conduccién de calor, se llevo por separado ya que
cada alimento evaluado constituye una forma irregular Unica y la evaluacién de los

resultados se presenta por separado.

4.3.1. PAPA (Imilla Negra)

Los resultados obtenidos para las papas se presentan a continuacion.

43.1.1. MODELO DIGITAL 3D

Los modelos 3D obtenidos mediante la técnica de digitalizacion fotogramétrica
de las tres papas seleccionados que se muestran en la Figura 12, Figura 16 y Figura 20
fueron reconstruidos con software Agisoft PhotoScan, se puede observarse el grado de
detalle logrado en las papas capturados. Como también en la Figura 13, Figura 17 y Figura
21 se muestra geometria 3D NURBS logrado con Geomagic Design X. De esta forma los
modelos geométricos digitales obtenidos estuvieron listos para ser utilizados en el

software de simulacion COMSOL Multiphysics.
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43.12. MODELO MALLADO

Los modelos digitales con su malla generada en COMSOL Multiphysics pueden
observarse en la Figura 14, Figura 18 y Figura 22. El hecho de que COMSOL
Multiphysics haya podido generar la malla indica que el modelo digital capturado es

valido para realizar un andlisis de elementos finitos.

43.1.3. DIAGRAMAS DE CONTORNO EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

3D

En la Figura 15, Figura 19 y Figura 23 se pueden observar corte tridimensional
longitudinal de las simulaciones resultantes de las papas en COMSOL Multiphysics. Los
resultados se muestran en forma de diagramas de contorno en colores, indicandose el
rango que cada color representa en una leyenda en extremo derecho. Se puede ir
avanzando en cada paso de tiempo en la parte superior, para ver cémo el calor va
penetrando el alimento, mostrandose colores rojizos para las temperaturas mas altas, y

azulados para las més bajas. Para mayor detalle ver ANEXO 12.

43.1.4. DATOS RESULTANTES DE LOS MODELOS DIGITALES DE PAPAS

EN COMSOL Multiphysics

En la Tabla 12 se presentan los datos resultantes para los modelos digitales en los

andlisis realizados en COMSOL Multiphysics para cada papa.
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Tabla 12. Datos obtenidos de los modelos digitales de papas en COMSOL

Multiphysics.
item hepa
1 2 3
Elementos tetraédricos 29187 29348 34118
Elementos triangulares 3572 4848 5942
Elementos de arista 627 758 951
Elementos de vértice 62 60 70
Nodos generados 139483 143142 51580

Tiempo de simulacion 2min44s 3min27s 3min 56 s

Se puede observar en la Tabla 12 para los papas rotulados 1 y 2 la cantidad de
elementos generados de tetraédricos, es similar, entre 29 mil, y la papa 3 tiene alrededor
de 34 mil elementos es mayor que las otras dos muestras. Este ultimo se debe a que el
modelo de la papa 3 presentaba ciertas irregularidades en su superficie en donde
COMSOL Multiphysics generd elementos méas pequefios, y por lo tanto mas cantidad de
elementos generados, haciendo que la simulacion ocupara también un mayor espacio en

el disco duro y tomara un mayor tiempo en llevarse a cabo en 3 minutos con 56 segundos.

4315 COMPARACION DE PERFILES DE TEMPERATURA

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS

En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en las papas en
centro de cuadricula rectangular en direccion axial desde su base hasta 2.5 cm de
profundidad. Es asi que en su correspondiente modelo digital en COMSOL Multiphysics
se ubic6 aquel punto de corte en 3D espacial registrada a través de método de entrada
rejilla, la ubicacion espacial para cada modelo digital de las papas se detallan en la Tabla
13. Fue, en este punto que se obtuvo su perfil de temperatura simulado y se compar6 con

su correspondiente perfil experimental para cada papa.
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Asu vez, en la Tabla 13 se muestran las caracteristicas de coordenada espacial 3D

de centro térmico o punto de mas lento calentamiento para cada papa.

Tabla 13. Caracteristicas de coordenada espacial 3D del punto correspondiente al

centro térmico en las papas digitales.

Papa
1 2 3
x (cm)  0.00037  0.00013  0.00041
y(cm)  0.00016  0.00036  0.00063
z(cm)  0.00012  0.00001  0.00013

item

En la Figura 24, Figura 25 y Figura 26 se muestran las graficas comparativas de
los perfiles de temperatura experimentales y simulados de los tratamientos de
calentamiento en las papas. Se puede observar en dichas graficas que el COMSOL

Multiphysics describe adecuadamente la cinética de calentamiento.

Ademas, se puede mencionar que la inercia térmica depende de factores tales

como:

Temperaturay humedad del producto. - Los cuales influyen directamente y en
forma significativa sobre la conductividad térmica y las restantes propiedades del
alimento. A menor magnitud de la conductividad térmica mayor resistencia a la

transferencia de calor, por lo tanto, habria mayor inercia térmica.

Dimensidn del producto. - Es otro factor importante a considerar, ya que a mayor
diametro o espesor se puede observar una mayor "inercia térmica" en los perfiles de
temperatura, debido esencialmente a un mayor retardo en la velocidad de cambio de

temperatura de los puntos o puntos interiores.
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El tiempo de exposicion de los alimentos en el medio de calentamiento. - En
tiempos cortos de proceso, la pendiente de la curva de calentamiento es mas pronunciada,
lo que provocara que al pasar al medio de enfriamiento los nodos interiores mas frios
sigan calentandose, generando un mayor lapso de inercia térmica. No asi en tiempos
largos de exposicion, donde la pendiente tiende a cero en donde las temperaturas de todos

los puntos confluyen a la del medio.

43.1.6. VALORES DE RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresada
mediante el SCE y RMSE expresado tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%),

valores que se pueden ver en la Tabla 14.

De los resultados mostrados en la Tabla 14, se puede inferir que no existen
diferencias entre los perfiles de temperatura experimentales y simulados de las papas, ya
que los valores de RMSE (%) indican un buen ajuste al encontrarse muy por debajo del
criterio ingenieril adoptado de 5%. Para la etapa de calentamiento se encontraron valores

de RMSE (%) no superiores al 3.58% (correspondiente a un RMSE de 1.45 °C).

Tabla 14. Valores de RMSE durante el proceso de calentamiento en las papas.

Papa SCE  RMSE (°C) RMSE (%)
1 1.8624 1.36 2.9
2 1.6087 1.27 3.28
3 2.0999 1.45 3.58

Lo descrito anteriormente demuestra la adecuada descripcion del proceso de
calentamiento en papas mediante simulacion computacional por el Método de Elementos

Finitos con el software COMSOL Multiphysics.
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Figura 12. Modelo digital 3D de papa 1 con Agisoft PhotoScan.

Figura 13. Modelo digital 3D de papa 1 con Geomagic Design X.
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s
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Figura 14. Modelo mallado 3D de papa 1 con COMSOL Multiphysics.

degC
Asa1

Figura 15. Modelo 3D digital de papa 1 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 16. Modelo digital 3D de papa 2 con Agisoft PhotoScan.

ZL
0.005 m

Figura 17. Modelo digital 3D de papa 2 con Geomagic Design X.
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Figura 18. Modelo mallado 3D de papa 2 con COMSOL Multiphysics.
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Figura 19. Modelo 3D digital de papa 2 en simulacion de transferencia de

calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 20. Modelo digital 3D de papa 3 con Agisoft PhotoScan.

y
L 0.005m

Figura 21. Modelo digital 3D de papa 3 con Geomagic Design X.
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Figura 22. Modelo mallado 3D de papa 3 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=300 s
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Figura 23. Modelo 3D digital de papa 3 en simulacion de transferencia de

calor con COMSOL Multiphysics.

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Temperatura (°C)

30 +
O Experimental
20 = Simulado
¢ O Medio de calentamiento
10 +
0 i i i i I I I I ' '

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (9)

Figura 24. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el proceso

de calentamiento de papa 1.
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Figura 25. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el proceso

de calentamiento de papa 2.
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Figura 26. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el proceso

de calentamiento de papa 3.

43.2. OLLUCO

Los resultados obtenidos para los ollucos se presentan a continuacion.

43.2.1. MODELO DIGITAL 3D

Los modelos 3D obtenidos mediante la técnica de digitalizacion fotogramétrica
de los tres ollucos seleccionados que se pueden observar en la Figura 27, Figura 31y
Figura 35 fueron reconstruidos con software Agisoft PhotoScan, se puede observarse el
grado de detalle logrado en los ollucos capturados. Como también en la Figura 28, Figura
32y Figura 36 se muestra geometria 3D NURBS logrado con Geomagic Design X. De
esta forma los modelos geométricos digitales obtenidos estuvieron listos para ser

utilizados en el software de simulacion COMSOL Multiphysics.
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43.22. MODELO MALLADO

Los modelos digitales con su malla generada en COMSOL Multiphysics pueden
observarse en la Figura 29, Figura 33 y Figura 37. El hecho de que COMSOL
Multiphysics haya podido generar la malla indica que el modelo digital capturado es

valido para realizar un andlisis de elementos finitos.

43.2.3. DIAGRAMAS DE CONTORNO EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

3D

En la Figura 30, Figura 34 y Figura 38 se pueden observar corte tridimensional
longitudinal de las simulaciones resultantes de ollucos en COMSOL Multiphysics. Los
resultados se muestran en forma de diagramas de contorno en colores, indicandose el
rango que cada color representa en una leyenda (extremo derecho). Se puede ir avanzando
en cada paso de tiempo (tiempo, en la parte superior) para ver como el calor va penetrando
el alimento, mostrandose colores rojizos para las temperaturas mas altas, y azulados para

las més bajas. Para mayor detalle ver en ANEXO 13.

43.24. DATOS RESULTANTES DE LOS MODELOS DIGITALES DE

OLLUCOS EN COMSOL Multiphysics

En datos de los modelos en COMSOL Multiphysics. En la Tabla 15 se presentan
los datos resultantes para los modelos digitales en los andlisis realizados en COMSOL

Multiphysics para cada olluco.

En Tabla 15 destaca la considerable reduccion de tiempo de simulacion que los
modelos digitales de ollucos que se requirieron en comparacion a las papas, siendo
alrededor de 1 minuto llegando a tomar; por ejemplo, 1 min 17 s para el andlisis del olluco

2. Esto se debe a menor complejidad observada en la superficie de estos modelos, lo que
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Ilevé a COMSOL Multiphysics a generar menos puntos de refinamiento en aquellas zonas
de alta complejidad, y por lo tanto menor cantidad de elementos en comparacion a las
otras dos muestras, ocupando por lo tanto menos espacio en disco y menos tiempo de

simulacion.

Tabla 15. Datos de los modelos digitales de ollucos en COMSOL Multiphysics.

B Olluco
Item
1 2 3

Elementos tetraédricos 22874 19134 25970
Elementos triangulares 3430 2082 3136
Elementos de arista 544 446 595
Elementos de vértice 40 66 66
Nodos generados 111581 91243 124328

Tiempo de simulaciéon 1 min33s 1min17s 1 min36s

También se puede ver que para los ollucos rotulados 1y 3 la cantidad de elementos
generados son mayores que el olluco 2. Esto se debe a que en el modelo digital del olluco
1y 3 se tuvieron que generar muchos puntos de refinamiento en la malla para que
COMSOL Multiphysics aceptara el modelo como vélido para la simulacion, lo que hizo
que sSe generaran en esos sectores elementos mas pequefios aumentando
considerablemente el nimero total de elementos, el nimero de puntos, el espacio ocupado

en el disco duro y el tiempo de analisis.

4.3.25. COMPARACION DE PERFILES DE TEMPERATURA

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS

En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en ollucos en
centro de cuadricula rectangular en direccion axial desde su base hasta 1.5 cm de

profundidad. Es asi que en su correspondiente modelo digital en COMSOL Multiphysics
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se ubicd aquel punto de corte en 3D espacial registrada a través de método de entrada
rejilla, la ubicacion espacial para cada modelo digital de ollucos se detallan en la Tabla
16. Fue, en este punto que se obtuvo su perfil de temperatura simulado y se compar6 con

su correspondiente perfil experimental para cada olluco.

Asu vez, en la Tabla 16 se muestran las caracteristicas de coordenada espacial 3D

de centro térmico o punto de mas lento calentamiento para cada olluco.

Tabla 16. Caracteristicas de coordenada espacial 3D del punto correspondiente al

centro térmico en ollucos digitales.

Olluco
1 2 3
x (cm) 0.00042 0.00032 0.00036
y (cm) 0.00027 0.00017 0.00017
z (cm) 0.00005 0.00019 0.00051

item

En la Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se muestran las graficas comparativas de
los perfiles de temperatura experimentales y simulados de los tratamientos de

calentamiento en ollucos.

Al igual que en las papas, se puede observar en estas graficas que el software

COMSOL Multiphysics describe adecuadamente la cinética de calentamiento.

4.3.2.6. VALORES DE RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresada
mediante el SCE y RMSE expresado tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%),

valores que se pueden ver en la Tabla 17.
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De los resultados mostrados en la Tabla 17, se puede inferir que no existen
diferencias entre los perfiles de temperatura experimentales y simulados de ollucos, ya
que los valores de RMSE (%) indican un buen ajuste al encontrarse muy por debajo del
criterio ingenieril adoptado de 5%. Durante el calentamiento se encontraron valores muy

bajos, siendo menores al 2.53% correspondiente a un RMSE de 0.82 °C.

Tabla 17. Valores de RMSE durante el proceso de calentamiento en ollucos.

Olluco SCE  RMSE (°C) RMSE (%)
1 0.3859 0.62 1.65
2 0.6682 0.82 2.53
3 0.3942 0.63 1.19

Lo descrito anteriormente demuestra la adecuada descripcién del proceso de
calentamiento en ollucos mediante simulacién computacional por el Método de

Elementos Finitos con el software COMSOL Multiphysics.
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Figura 27. Modelo digital 3D de olluco 1 con Agisoft PhotoScan.

Y,

g 0.005m

Figura 28. Modelo digital 3D de olluco 1 con Geomagic Design X.
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Figura 29. Modelo mallado 3D de olluco 1 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=100 s

Figura 30. Modelo 3D digital de olluco 1 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



alee

g UNIVERSIDAD

Wi ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Figura 31. Modelo digital 3D de olluco 2 con Agisoft PhotoScan.

e 0,005 m

Figura 32. Modelo digital 3D de olluco 2 con Geomagic Design X.
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. UNIVERSIDAD

Figura 33. Modelo mallado 3D de olluco 2 con COMSOL Multiphysics.

=100 s

Tiempo

degC
A 325

Figura 34. Modelo 3D digital de olluco 2 en simulacion de transferencia de

calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 35. Modelo digital 3D de olluco 3 con Agisoft PhotoScan.

Figura 36. Modelo digital 3D de olluco 3 con Geomagic Design X.
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Figura 37. Modelo mallado 3D de olluco 3 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=100 s

Figura 38. Modelo 3D digital de olluco 3 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 39. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de olluco 1.
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Figura 40. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de olluco 2.
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Figura 41. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de olluco 3.

4.3.3. ISANO

Los resultados obtenidos para los isafios se presentan a continuacion.

43.3.1. MODELO DIGITAL 3D

Los modelos 3D obtenidos mediante la digitalizacion fotogramétrica de los tres

isafos seleccionados que se pueden observar en la Figura 42, Figura 46 y Figura 50 fueron

reconstruidos con software Agisoft PhotoScan, se puede observarse el grado de detalle

logrado en los isafios capturados. Como también en la Figura 43, Figura 47 y Figura 51

se muestra geometria 3D NURBS logrado con Geomagic Design X. De esta forma los

modelos geométricos digitales obtenidos estuvieron listos para ser utilizados en el

software de simulacion COMSOL Multiphysics.
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43.32. MODELO MALLADO

Los modelos digitales con su malla generada en COMSOL Multiphysics pueden
observarse en la Figura 44, Figura 48 y Figura 52. El hecho de que COMSOL
Multiphysics haya podido generar la malla indica que el modelo digital capturado es

valido para realizar un andlisis de elementos finitos.

43.3.3. DIAGRAMAS DE CONTORNO EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

3D

En la Figura 45, Figura 49 y Figura 53 se pueden observar un corte tridimensional
longitudinal y ocho secciones transversales de las simulaciones resultantes de isafios en
COMSOL Multiphysics. Los resultados se muestran en forma de diagramas de contorno
en colores, indicAndose el rango que cada color representa en una leyenda (extremo
derecho). También se puede observar en cada paso de tiempo (tiempo, en la parte
superior) para ver como el calor va penetrando el alimento, mostrandose colores rojizos
para las temperaturas mas altas, y azulados para las méas bajas, para mas detalle ver en

ANEXO 14.

4.3.3.4. DATOS RESULTANTES DE LOS MODELOS DIGITALES DE ISANOS

EN COMSOL Multiphysics

En la Tabla 18 se presentan los datos resultantes para los modelos digitales en los

analisis realizados en COMSOL Multiphysics para cada isafio.

En Tabla 18 destaca el considerable aumento de tiempo de simulacion que los
modelos digitales de isafios que requirieron en comparacién a los ollucos y menos a la de
papas, siendo alrededor méas de 3 minutos llegando a tomar; por ejemplo, 3 min 7 s para

el analisis del isafio 1. Esto se debe a mayor complejidad observada en la superficie de
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este modelo, lo que llevd a COMSOL Multiphysics a generar mas puntos de refinamiento
en aquellas zonas de alta complejidad, y por lo tanto mayor cantidad de elementos
alrededor de 33 mil elementos tetraédricos, en comparacion a los otros dos de menor
tamafo de elementos, ocupando por lo tanto mas espacio en disco y tiempo de simulacién

mayor que resto de dos isafios.

Tabla 18. Datos de los modelos digitales de los isafios en COMSOL Multiphysics.

Isafio
1 2 3
Elementos tetraédricos 33712 32042 30553
Elementos triangulares 6682 7124 7160

item

Elementos de arista 1119 1161 1195
Elementos de vértice 119 106 111
Nodos generados 51866 50065 48116

Tiempo de simulacion 3min7s 3min2s 3min0s

También se puede ver que para los isafios rotulados 2 y 3 la cantidad de elementos
generados son menores que el isafio 1. Esto se debe a que en el modelo digital del isafio
2y 3 fue necesario generar menos puntos de refinamiento en la malla para que COMSOL
Multiphysics aceptara el modelo como valido para la simulacién, lo que hizo que se
generaran en esos sectores elementos menos pequefios reduciendo el nimero total de
elementos, el numero de puntos, el espacio ocupado en el disco duro y el tiempo de

analisis.

4335 COMPARACION DE PERFILES DE TEMPERATURA

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS

En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en isafios desde

la parte superior hacia al centro de cuadricula rectangular a 2.5 cm de profundidad. Es asi
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gue en su correspondiente modelo digital en COMSOL Multiphysics se ubico aquel punto
de corte en 3D espacial registrada a través de método de entrada rejilla, la ubicacion
espacial para cada modelo digital de isafios se detallan en la Tabla 19. Fue de este punto
que se obtuvo su perfil de temperatura simulado y se compard con su correspondiente

perfil experimental para cada isafo.

Asu vez, en la Tabla 19 se muestran las caracteristicas de coordenada espacial 3D

de centro térmico o punto de mas lento calentamiento para cada isafio.

Tabla 19. Caracteristicas de coordenada espacial 3D del punto correspondiente al

centro térmico de los isafios digitales.

Isafio
1 2 3
x (cm) 0.0001 0.0000 -0.1600
y (cm) 0.0001 0.0000 -0.0140
z (cm) 0.0001 -0.2000 0.0000

item

En la Figura 54, Figura 55 y Figura 56 se muestran las graficas comparativas de
los perfiles de temperatura experimentales y simulados de los tratamientos de

calentamiento en isafos.

Al igual que en las papas y ollucos, se puede observar en estas graficas que el

software COMSOL Multiphysics describe adecuadamente la cinética de calentamiento.

4.3.3.6. VALORES DE RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresada
mediante el SCE y RMSE expresado tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%),

valores que se pueden ver en la Tabla 20.
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De los resultados mostrados en la Tabla 20, se puede inferir que no existen
diferencias entre los perfiles de temperatura experimentales y simulados de los isafios, ya
que los valores de RMSE (%) indican un buen ajuste al encontrarse muy por debajo del
criterio ingenieril adoptado de 5%. Durante el calentamiento se encontraron valores muy

bajos, siendo menores al 1.37 % correspondiente a un RMSE de 0.62 °C.

Tabla 20. Valores de RMSE durante el proceso de calentamiento en los isafios.

Isafio SCE  RMSE (°C) RMSE (%)
1 0.3896 0.62 1.37
2 0.2830 0.53 1.08
3 0.1726 0.42 1.01

Lo descrito anteriormente demuestra la adecuada descripcion del proceso de
calentamiento en isafios mediante simulacién computacional por el Método de Elementos

Finitos con el software COMSOL Multiphysics.
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Figura 42. Modelo digital 3D de isafio 1 con Agisoft PhotoScan.

L

— 0.010 M

Figura 43. Modelo digital 3D de isafio 1 con Geomagic Design X.
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Figura 44. Modelo mallado 3D de isafio 1 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=100 s

V234

Figura 45. Modelo 3D digital de isafio 1 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 46. Modelo digital 3D de isafio 2 con Agisoft PhotoScan.

Figura 47. Modelo digital 3D de isafio 2 con Geomagic Design X.
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Figura 48. Modelo mallado 3D de isafio 2 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=100 s

V233

Figura 49. Modelo 3D digital de isafio 2 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 50. Modelo digital 3D de isafio 3 con Agisoft PhotoScan.

Figura 51. Modelo digital 3D de isafio 3 con Geomagic Design X.
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Figura 52. Modelo mallado 3D de isafio 3 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=100 s 2

Figura 53. Modelo 3D digital de isafio 3 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 54. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el
proceso de calentamiento de isafio 1.
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Figura 55. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el
proceso de calentamiento de isafio 2.
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Figura 56. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de isafio 3.

4.3.4. OCA.

Los resultados obtenidos para las ocas se presentan a continuacion.

43.4.1. MODELO DIGITAL 3D

Los modelos 3D obtenidos mediante la técnica de digitalizacion fotogramétrica
de las tres ocas seleccionados que se pueden observar en la Figura 57, Figura 61 y Figura
65 fueron reconstruidos con software Agisoft PhotoScan, se puede observarse el grado
de detalle logrado en las ocas capturados. Como también en la Figura 58, Figura 62 y
Figura 66 se muestra geometria 3D NURBS logrado con Geomagic Design X. De esta
forma los modelos geométricos digitales obtenidos estuvieron listos para ser utilizados

en el software de simulacion COMSOL Multiphysics.
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43.4.2. MODELO MALLADO

Los modelos digitales con su malla generada en COMSOL Multiphysics pueden
observarse en la Figura 59, Figura 63 y Figura 67. El hecho de que COMSOL
Multiphysics haya podido generar la malla indica que el modelo digital capturado es

valido para realizar un analisis de elementos finitos.

43.43. DIAGRAMAS DE CONTORNO EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

3D

En la Figura 60, Figura 64 y Figura 68 se pueden observar un corte tridimensional
longitudinal y siete secciones transversales de las simulaciones resultantes de las ocas en
COMSOL Multiphysics. Los resultados se muestran en forma de diagramas de contorno
en colores, indicAndose el rango que cada color representa en una leyenda (extremo
derecho). También se puede observar en cada paso de tiempo (tiempo, en la parte
superior) para ver como el calor va penetrando el alimento, mostrandose colores rojizos
para las temperaturas mas altas, y azulados para las méas bajas, para mas detalle ver en

ANEXO 15.

43.4.4. DATOS RESULTANTES DE LOS MODELOS DIGITALES DE OCAS

EN COMSOL Multiphysics

En datos de los modelos en COMSOL Multiphysics. En la Tabla 21 se presentan
las estadisticas resultantes para los modelos digitales en los analisis realizados en

COMSOL Multiphysics para cada oca.

En Tabla 21 se puede observar que el tiempo de simulacion que los modelos
digitales de las ocas requirieron mayor en comparacion a ollucos y menor a de las papas

y los isafios. También se puede observar que para la oca rotulado 2 presenta mayor
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cantidad de elementos generados que a las ocas 1y 3, tiene alrededor de 30 mil elementos
tetraédricos mas que los otras dos muestras. Este Gltimo se debe a que el modelo de la oca
2 presentaba ciertas irregularidades en su superficie en donde COMSOL Multiphysics
generd elementos mas pequefios, y por lo tanto mas elementos, haciendo que la
simulacion ocupara también un mayor espacio en el disco duro y tomara un tiempo 2 min

34 s en llevarse a cabo.

Tabla 21. Datos de los modelos digitales de las ocas en COMSOL Multiphysics.

. Oca
Item
1 2 3

Elementos tetraédricos 20851 30932 26039
Elementos triangulares 4786 5348 4514
Elementos de arista 554 636 552
Elementos de vértice 30 34 30
Nodos generados 21539 10698 20315

Tiempo de simulaciéon 2min13s 2min34s 2min32s

Ademas, los nimeros de elementos tetraédricos generados en caso de las tres ocas
tiene alta variabilidad de oca 1, 2 y 3 alrededor de 20 mil, 30 mil y 26 mil respectivamente;

esta relacionado directamente con tiempo de total se simulacion.

4345 COMPARACION DE PERFILES DE TEMPERATURA

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS

En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en ocas desde la
parte superior hacia al centro de cuadricula rectangular a 3.5 cm de profundidad. Es asi
que en su correspondiente modelo digital en COMSOL Multiphysics se ubico aquel punto
de corte en 3D espacial registrada a través de método de entrada rejilla, la ubicacion
espacial para cada modelo digital de las ocas se detallan en la Tabla 22. Fue, en este punto
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que se obtuvo su perfil de temperatura simulado y se compard con su correspondiente

perfil experimental para cada oca.

Asu vez, en la Tabla 22 se muestran las caracteristicas de coordenada espacial 3D

de centro térmico o punto de mas lento calentamiento para cada oca.

Tabla 22. Caracteristicas de coordenada espacial 3D del punto correspondiente al

centro térmico de las ocas digitales.

. Oca
Item
1 2 3
X (cm) 0.0009 0.0080 0.0001
y (cm) 0.0007 0.0030 0.0003
z (cm) 0.0006 0.0020 0.0002

En la Figura 69, Figura 70 y Figura 71 se muestran las graficas comparativas de

los perfiles de temperatura experimentales y simulados de los tratamientos de

calentamiento en las ocas.

Al igual que en las papas, ollucos y isafios, se puede observar en estas graficas

que el software COMSOL Multiphysics describe adecuadamente la cinética de

calentamiento.

4.3.4.6. VALORES DE RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresada

mediante el SCE y RMSE expresado tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%),

valores que se pueden ver en la Tabla 23.
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Tabla 23. Valores de RMSE durante el proceso de calentamiento en las ocas.

Oca SCE  RMSE (°C) RMSE (%)
1 0.1365 0.37 0.93
2 0.8760 0.94 2.32
3 0.2545 0.50 1.10

De los resultados mostrados en la Tabla 23, se puede inferir que no existen
diferencias entre los perfiles de temperatura experimentales y simulados de las ocas, ya
que los valores de RMSE (%) indican un buen ajuste al encontrarse muy por debajo del
criterio ingenieril adoptado de 5%. Durante el calentamiento se encontraron valores muy

bajos, siendo menores al 2.32 % correspondiente a un RMSE de 0.94 °C.

Lo descrito anteriormente demuestra la adecuada descripcién del proceso de
calentamiento en ocas mediante simulacion computacional por el Método de Elementos

Finitos con el software COMSOL Multiphysics.
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Figura 57. Modelo digital 3D de oca 1 con Agisoft PhotoScan.

s

e 0.070m

Figura 58. Modelo digital 3D de oca 1 con Geomagic Design X.
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Figura 59. Modelo mallado 3D de oca 1 con COMSOL Multiphysics.

Tiempo=120 s

V279

Figura 60. Modelo 3D digital de oca 1 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 61. Modelo digital 3D de oca 2 con Agisoft PhotoScan.

wd

e 0.010m

Figura 62. Modelo digital 3D de oca 2 con Geomagic Design X.
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Figura 63. Modelo mallado 3D de oca 2 con COMSOL Multiphysics.
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Figura 64. Modelo 3D digital de oca 2 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 65. Modelo digital 3D de oca 3 con Agisoft PhotoScan.
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Figura 66. Modelo digital 3D de oca 3 con Geomagic Design X.
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Figura 67. Modelo mallado 3D de oca 3 con COMSOL Multiphysics.
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Figura 68. Modelo 3D digital de oca 3 en simulacion de transferencia de
calor con COMSOL Multiphysics.
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Figura 69. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de oca 1.
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Figura 70. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el
proceso de calentamiento de oca 2.
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Figura 71. Perfiles de temperatura experimental y simulado durante el

proceso de calentamiento de oca 3.
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V. CONCLUSIONES

1. El método de reconstruccion mediante ingenieria reversa aplicando la técnica de
fotogrametria digital con software Agisoft PhotoScan permitié capturar la forma real
de los alimentos, obteniéndose modelos digitales 3D con un error de estimacion
inferior al 2%. Sin embargo, los puntos tridimensionales capturados con Agisoft
PhotoScan fue necesario complementar con el software Geomagic Design X
permitiendo el nivel de detalle mediante un modelado CAD 3D. En la presente

investigacion, se model6 los tubérculos andinos como la papa, olluco, isafio y oca.

2. Elsoftware de simulacion COMSOL Multiphysics, basado en el método de elementos
finitos, permitié realizar simulaciones de procesos de conduccion de calor
considerando condiciones de isotropia y borde constante sobre los modelos digitales
3D de los alimentos evaluados. De esta manera se pudo comprobar la versatilidad del
software COMSOL Multiphysics para trabajar con alimentos de formas irregulares
complejas, posibilitando observar la asimetria en la penetracion de calor en los
alimentos evaluados asi como ubicar el punto céntrico de méas lento calentamiento,

gracias a su capacidad de entregar informacion detallada en forma gréfica y numérica.

3. Los resultados obtenidos demostraron un RMSE inferior al 5% entre los perfiles de
temperatura experimentales y los simulados, inferiores al criterio adoptado durante el
calentamiento. Los valores mas bajos se encontraron un valor de 0.93 % y 1.10 % de
RMSE, correspondiendo ambos al alimento oca. Todos los valores estan por debajo

de 3.58 % de RMSE, este valor alto pertenece al alimento papa.
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VI. RECOMENDACIONES

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacion basado en los
principios de ingenieria reversa mediante técnica de fotogrametria digital y tecnologia de
intercambio de datos CAD/CAE pueden usarse para optimizar procesos térmicos de

alimentos de formas irregulares complejas respecto a su temperatura y tiempo.

Determinar las propiedades térmicas de los alimentos, con instrumentos mas
sofisticados para aumentar la precision de las simulaciones; como, por ejemplo, el equipo
KD2 Pro Thermal Properties Analyzar (Decagon Device, Inc., Pullman, USA), el cual es
capaz de medir conductividad térmica, resistividad, difusividad térmica, calor especifico

y difusividad térmica en alimentos a diferentes temperaturas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Los valores de peso, volumen medido y area superficial estimada de las
muestras.

ANEXO 2. Panel frontal de configuracion en programa LabVIEW para obtener datos de
registro de temperaturas

ANEXO 3. Ejemplo de calculo de composicidn proximal ponderada a partir del
contenido de humedad.

ANEXO 4. Propiedad del agua en funcion de la temperatura.

ANEXO 5. Correlaciones de Choi y Okos (1985) para estimar propiedades de alimentos
la conductividad térmica (k), densidad (p), calor especifico (Cp) con
respecto a la composicién y temperatura (0 a 150°C) de los alimentos.

ANEXO 6. Ejemplo de calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor (h).

ANEXO 7. Pardmetros de caracterizacion de los alimentos evaluados.

ANEXO 8. Parametros calculados para determinar el coeficiente convectivo de
transferencia de calor h para cada alimento evaluado.

ANEXO 9. Interfaz grafica de usuario en ventana de aplicacion Agisoft PhotoScan con
vista general.

ANEXO 10. Interfaz gréafica de usuario en ventana de aplicacion Geomagic Design X
con vista general.

ANEXO 11. Interfaz gréfica de usuario en ventana de aplicacion COMSOL
Multiphysics con vista general.

ANEXO 12. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en papa cada 200
segundos.

ANEXO 13. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en olluco cada
100 segundos.

ANEXO 14. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en isafio cada 200
segundos.

ANEXO 15. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 3D en oca cada 180
segundos.

ANEXO 16. Diagramas de simulacion en la transferencia de calor 2D del corte plano
longitudinal cada 100 segundos para muestras seleccionadas.

ANEXO 17. Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el
calentamiento de alimentos en centro térmico.
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