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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar la difusividad térmica
de la papa y modelar la trasferencia de calor y la temperatura en la papa (Solanum
tuberosum 1.) durante el calentamiento en un medio liquido. Se utilizaron papas de la
variedad Yungay. La metodologia experimental se realizé6 mediante cinco etapas, tales
como: determinacion de las dimensiones caracteristicas de la papa (didmetro
equivalente), determinacion de la difusividad térmica (a), obtencion experimental de la
temperatura a diferentes posiciones dentro de la papa con una temperatura del medio
liquido a 70°C, el modelamiento se hizo con la ecuacion de trasferencia de calor por
conduccion en una sola direccion y la solucién de dicha ecuacion se realizd usando la
metodologia de las diferencias finitas (hacia adelante) el cual se elabor6 de un programa
de computacion en Visual Basic Excel® para simular los perfiles de temperatura y por
ultimo se compararon los valores simulados con los valores experimentales. Los valores
de la difusividad térmica se obtuvieron utilizando la curva de calentamiento de las
muestras a la temperatura de 70°C. El valor del diametro equivalente fue de 7,6536 cm.
El valor experimental de la difusividad térmica () de la papa fue 1,49 x10”" m?/s la cual
estd dentro de lo esperado para raices y tubérculos. Asi mismo, se compar6 los perfiles
de temperaturas simulados con los perfiles de temperaturas experimentales en diferentes
posiciones y se encontro que la temperatura central experimental se logro un buen ajuste

con un nivel de error entre 1,37% y 7,83%.

Palabras claves: Papa, difusividad térmica, diferencias finitas, simulacion.



ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the thermal diffusivity of the
potato and to model heat transfer and temperature in the potato (Solanum tuberosum L.)
during heating in a liquid medium. Potatoes of the Yungay variety were used. The
experimental methodology was carried out through five stages, such as: determination
of the characteristic dimensions of the potato (equivalent diameter), determination of
thermal diffusivity (o), experimental obtaining of the temperature at different positions
within the potato with a temperature of liquid medium at 70 °C, modeling was done
using the heat transfer equation by conduction in only one direction and the solution of
said equation was performed using the methodology of finite differences (forward) was
developed from a computer program in VisualBasic Excel® to simulate the temperature
profiles and finally the simulated values were compared with the experimental values.
The thermal diffusivity values were obtained using the heating curve of the samples at
temperatures of 70 °C. The equivalent diameter value was 7,6536 cm. The experimental
value of the thermal diffusivity (o) of the potato was 1,49 x10” m?/s which is within
the expected range for roots and tubers. Likewise, the simulated temperature profiles
were compared with the experimental temperature profiles in different positions and it
was found that the experimental central temperature achieved a good adjustment with an

error level between 1,37% and 7,83%

Keywords: Potato, thermal diffusivity, finite differences, simulation.



l. INTRODUCCION

Los procesos de transferencia de calor son importantes para casi todos los aspectos de la
preparacion de alimentos y desempefian un papel clave en la determinacion de la seguridad
alimentaria, tanto en su abastecimiento y en su inocuidad. Si se trata de cocinar, hornear,
hervir, freir, asar, escaldado, secar, esterilizar, o la congelacion, la transferencia de calor es
parte de la transformacion de casi todos los alimentos. La transferencia de calor es un
proceso dinamico en el que la energia térmica se transfiere de un cuerpo con una
temperatura mas alta a otro cuerpo con temperatura mas baja. Diferencia de temperatura
entre la fuente de calor y el receptor de calor es la fuerza impulsora en la transferencia de

calor (Zheleva y Kamburova 2009).

El calor ingresa al cuerpo durante el calentamiento y sale del cuerpo en el enfriamiento y
en la refrigeracion. Los modelos numéricos y observacionales particularmente de procesos
alimentarios, ha recorrido un largo camino y se ha convertido en una parte integral de la
investigacion y el disefio. De este modo, se espera el uso prudente de estos modelos para
proporcionar una mejor eficiencia en el sector de la alimentacion, proporcionando una
mejor comprension de los procesos y acortar el ciclo de disefio del producto y el proceso
(Datta y Rattray 1998).

El tema de la transferencia de calor no es estatico, con bastante regularidad, ocurren
nuevos desarrollos y los profesionales en este campo disponen continuamente de mejores
soluciones analiticas y datos empiricos. La ciencia de la transferencia de calor no sélo trata
de explicar cédmo puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir

la rapidez a la que se realizara este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas.

Los mas complicados problemas de calor y transferencia de masa se resuelven con éxito
mediante el uso de cualquiera de las técnicas de diferencias finitas o técnicas de elementos
finitos. Estos métodos numeéricos son capaces de manejar cualquier tipo de condicién de

frontera y la geometria del producto (Ansari 1998).



La papa (Solanum tuberosum L.) es un tubérculo muy importante y es una de las hortalizas

que proporciona fuentes muy significativas de energia como alimento de uso tradicional,
donde la produccién anual en el Per( hasta el 2014, fue de 4°571,000 TM/afio (INEI,
2014).

Por ser de importancia la produccién de la papa, se debe desarrollar una gran tecnologia
para su respectivo proceso industrial, pues el presente trabajo de investigacién servira de
mucho para obtener la difusividad térmica y los perfiles de temperatura durante el
calentamiento por inmersion en un medio liquido (agua), donde los efectos del
calentamiento y el enfriamiento de los alimentos durante el procesamiento tienen

influencias extremadamente importantes sobre la calidad y las caracteristicas del producto.

Ademas, servira en el uso de una tecnologia apropiada para facilitar su procesamiento
eficaz a los fines que sean orientados. Por lo tanto, los objetivos que se persigue, son los

siguientes:

- Determinar la difusividad téermica de la papa (Solanum tuberosum L.).

- Modelamiento de la temperatura de la papa en el proceso de calentamiento en diferentes
posiciones.

- Elaborar un programa de cémputo utilizando la técnica de diferencias finitas en Visual
Basic para simular el calentamiento de este producto a diferentes temperaturas y
diferentes posiciones.

- Validar los resultados mediante la comparacion de los datos experimentales con los

simulados por el programa elaborado.



Il.  REVISION DE LITERATURA

21 LAPAPA

La papa o patata (Solanum tuberosum) es una planta perteneciente a la familia de
las solanaceas, originaria de América del Sury cultivada en todo el mundo por
sus tubérculos comestibles. Domesticada en el altiplano andino por sus habitantes hace
unos 7000 afios, fue llevada a Europa por los conquistadores espafioles como una
curiosidad botanica méas que como una planta alimenticia. Con el tiempo su consumo fue
creciendo y su cultivo se expandi6 a todo el mundo hasta posicionarse como uno de los

principales alimentos para el ser humano.

Este tubérculo continda siendo la base de la alimentacion de millones de personas, es una
delicia culinaria en muchas regiones del globo que ha generado decenas de platos que la
tienen de protagonista y, ademas, representa un verdadero desafio para cientificos de varias
disciplinas, que tratan de dilucidar su origen, genética y fisiologia. También, dentro del
campo de la tecnologia, éstos no cesan de encontrar una gran cantidad de aplicaciones mas
alld de las convencionales para este tubérculo, desde los cosméticos y el alcohol hasta
el papel prensa, pasando por bolsas ecoldgicas de plastico a base de almidén de papa (FAO
2008).

Constituye el sustento alimenticio de los paises méas poblados del mundo, como China,
India y Rusia, que producen y consumen cerca de la mitad de la produccion mundial. La
papa peruana la que se ha convertido en su selecto producto de exportacion en diversas
formas: congeladas, precocidas-congeladas, en harina o fécula y en rodajas secas, habiendo

encontrado buena acogida en los Estados Unidos y Japon.

A continuacion, destacamos las que quiza son las 10 variedades de papa mas destacadas

del Peru:


http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Solan%C3%A1ceas
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Tub%C3%A9rculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://es.wikipedia.org/wiki/Domesticaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Altiplano_andino
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Conquistadores_espa%C3%B1oles
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9ticos
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Papel_prensa
http://es.wikipedia.org/wiki/Huella_ecol%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n_de_papa

Papa regalo (o marcavalle), sembrada en tierras virgenes de las alturas del Mantaro, se
denomina asi porque es chica y tierna.

Papa amarilla (o huevo), pues tiene color y la textura de la yema de un huevo duro. Sus
variedades son: Tumbay, Huagalina (amarilla del norte) y Limefia (amarilla de la sierra
central).

Papa wairo, tubérculo de forma redondeada u ovalada, ojos profundos de color violeta, piel
cremay carne blanca.

Papa peruanita, es un injerto de papa amarilla con papa wairo.

Papa tomasa, es una papa resistente al frio como al calor, pues es menos arenosa que la
papa amarilla o la papa Wairo, que tiene a desmoronarse con el calor.

Papa mariva, de caracteristicas ideales para lograr las papas fritas méas crocantes.

Papa Negra, es una papa de cascara negra y pulpa blanca amarillenta, aplicable a una
multiplicidad de usos.

Papa yungay, variedades originarias de Ancash (sierra norte) cuyo cultivo se ha extendido
a otras zonas.

Papa rosada (o nortefia), variedad cuyo cultivo y consumo estan ampliamente difundidos
en la costa.

Papa ccompis, tubérculo de color rosado, piel lisa, forma redondeaba y tuberosa, 0jos

profundos, carne amarillenta y consistencia harinosa (Avila 2003).

La importancia de la produccién de la papa obliga a desarrollar tecnologias para su
respectivo proceso industrial. Pues para ello se han desarrollado trabajos de investigacion
muy similares que servirdn de mucho para determinar la difusividad térmica y de los

perfiles de temperatura de la papa o patata (Solanum tuberosum) durante el calentamiento

por inmersién en un medio liquido (agua).

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuando se trata de la teoria de transferencia de calor, debe tenerse en cuenta que se hace
una distincion entre:

a) la transferencia de calor en estado estacionario, lo que implica temperaturas constantes
de los medios de transferencia de calor, y el producto, por ejemplo, calefaccion vy
refrigeracion en intercambiadores continuos de flujo de calor; y



b) la transferencia de calor en estado no estacionario, lo que implica que las temperaturas
estan cambiando continuamente (Holdsworth y Simpson 2007)

La termodindmica y la transferencia de calor son dos ciencias afines que se complementan.
La primera predice los requisitos de transferencia de calor de un sistema; la segunda, como

se lleva tal transferencia (Manrique 2002).

La transferencia de calor es el estudio de las velocidades a las cuales el calor se
intercambia entre fuentes de calor y receptores, mientras que los procesos de transferencia
de calor estadn relacionados con la razones de intercambio térmico que ocurren en los

equipos (Herrera 2005).

Existen tres modos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.
Cualquier intercambio de energia entre los organismos se produce a través de uno de estos
modos o combinaciones de dos o los tres modos: conduccion, conveccion y radiacion
(Zheleva y Kamburova 2009).

2.2.1 Conduccién

En la conduccion, la energia molecular se intercambia directamente desde el mas caliente
de las regiones hasta las mas frias, las moléculas con mayor energia que comunican algo de
esta energia a las moléculas vecinas con menos energia. La eficacia con que el calor se
transfiere a través de un material se mide por la conductividad térmica, K (W / m / °K). La
tasa de transferencia de calor por conduccién q (W) estd dada por:

dT
Qcona = — kA Ix (2.1)

ar
Donde, A es el area (m?) de la seccién transversal de la trayectoria del flujo de calor y .

es el gradiente de temperatura, es decir es la razon de cambio de temperatura por unidad de
longitud de la trayectoria (°K/m). La ecuacion 2.1 es conocida como la ecuacién de Fourier

para la conduccion de calor.



2.2.2 Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor por el movimiento de grupos de moléculas en un
fluido. Los grupos de moléculas pueden ser movidos por cualquiera de los cambios de
densidad o el movimiento del fluido forzado. Hay dos tipos de conveccion: conveccion
natural y conveccién forzada. La transferencia de calor por conveccién natural se produce
cuando un fluido estd en contacto con una superficie més caliente 0 méas frio que ella
misma. La densidad del fluido disminuye a medida que se hace mas caliente y la densidad
aumenta como el fluido se enfria. La diferencia en la densidad provoca el movimiento en el
fluido que ha sido calentado o enfriado y hace que la transferencia de calor para continuar.
La conveccion forzada se produce cuando un fluido es forzado a pasar un cuerpo sélido y
el calor se transfiere entre el fluido y el cuerpo.

El coeficiente de conveccion, h, es la medida de la eficacia con que un fluido transfiere
calor por conveccion. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, "h”, se mide
en vatios por metro cuadrado por grados kelvin. La razén de transferencia de calor desde

una superficie por conveccion esta dada por la ley de Newton:

Qeonv = —hA(Ts — Ty,) (2.2)

Aqui A es el area de superficie del objeto, T es la temperatura de la superficie, y T, es la

temperatura del medio ambiente o fluido.

2.2.3 Radiacion

La transferencia de calor por radiacion es la transferencia de energia térmica mediante
ondas electromagnéticas, que transfieren el calor de un cuerpo a otro, en la forma en que
las ondas de luz electromagnética transfieren energia de la luz. La transferencia de calor

por radiacion se produce cuando la radiacion emitida golpea a otro cuerpo y se absorbe.

La formula basica para la transferencia de calor por radiacion es la ley de Stefan-

Boltzmann:

Graqa = AoT* (2.3)



Aqui T es la temperatura absoluta en grados kelvin, o es la constante de Stefan-

Boltzmann, ¢ = 5,73 x 8,10 W/ m?/K* y A es el area en metros cuadrados.

2.3  DIFUSIVIDAD TERMICA

Cuanto mayor sea el valor de la difusividad térmica, tanto mas rapida sera la difusion del
calor a través del material. Un valor elevado de la difusividad térmica puede ser el
resultado de un alto valor de conductividad térmica, que indicara una elevada rapidez de
transferencia de energia o de un valor bajo de la capacidad calorifica. Un valor bajo de la
capacidad calorifica significara que se absorbera dentro del material una cantidad menor a
la de la energia en movimiento y sera utilizada para aumentar la temperatura del material;

por tanto, habra mas energia disponible, para transferencias ulteriores (Hollman 1999).

Para resolver el problema de la transferencia de calor es necesario conocer las propiedades
térmicas y fisicas de los alimentos que definen apropiadamente el comportamiento térmico

del alimento durante los procesos que involucren transferencia de calor.

La difusividad térmica es una propiedad derivada, que resulta del ratio de la conductividad
térmica entre la densidad y el calor especifico; y sugiere una velocidad de
calentamiento, por lo tanto siempre estd asociado con el estado inestable o flujo de calor
transitorio (Mohsenin 1980).

Una propiedad muy utilizada en los célculos de transmisién de calor por conduccion es la

difusividad térmica, que se define segun ecuacion (2.4):

El valor de la difusividad térmica (a) de un alimento dado puede calcularse si se conocen
su conductividad térmica (k ), densidad ( > ) y calor especifico (C,; ).

Cuyas unidades son:

a = Difusividad térmica (m?/s)

K = Conductividad térmica (W/m °C)

p = Densidad (kg/m®)

Cp = Calor especifico (kJ/kg °C)



Sin embargo, existen expresiones matematicas que permiten calcular la difusividad térmica
segun su contenido en agua, segun (Ibarz y Barboza 2005).
a=57363x10"8 Xt  +2,8x10710T ..., (2.5)

En la que:
a = Difusividad Térmica (m?/s)
Xty = Fraccion masica de agua

T = Temperatura (°K)

Ademas, la difusividad térmica del alimento solo es funcién del contenido del agua y de la
difusividad térmica de la misma, segun (lbarz y Barboza 2005).

Al igual que otras propiedades térmicas. La difusividad térmica se expresa en funcion de
los componentes: (Ibarz y Barboza 2005).
A=Y (@ X)) e (2.7)

Siendo :

a, = Difusividad térmica del componente |

X." = Fraccion volumétrica de dicho componente.

El producto: p C,, que se encuentra con frecuencia en el analisis de la transferencia de
calor, se llama capacidad calorifica de un material. Tanto el calor especifico C, como la
capacidad calorifica pC, representan la capacidad de almacenamiento de calor de un
material. Pero C, la expresa por unidad de masa, en tanto que p C, por unidad de
volumen, como se puede advertir a partir de sus unidades J/kg °C, J/m® °C;

respectivamente.

La difusividad térmica («), representa cuan rapido se difunde el calor por un material y se

define como:

Calor conducido K

a = S e (2.8)

Calor almacenado pCp




La conductividad térmica K representa lo bien que un material conduce el calor y la
capacidad calorifica p C, representa cuanta energia almacena un material por unidad de

volumen.

Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede concebir como la razén entre el
calor conducido a traves de un material y el calor almacenado por unidad de volumen
(Yunus y Cengel 2006). Propiedades tales como la conductividad térmica, calor especifico,
y densidad, juegan un papel importante en el disefio y analisis de los procesos de alimentos
y de los equipos de procesamiento. En situaciones de transferencia de calor en estado no
estacionario, las propiedades antes mencionadas varian con la temperatura (Singh vy
Heldman 2014; Singh y Heldman 2001). Algunos valores de difusividad térmica en

hortalizas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 : Valores tipicos de la difusividad termica de algunas hortalizas

Difusividad
Temperatura T
Alimento termica Referencia
(°C)
x 1077 (m¥s)
Arveja 27a-18 124 Gaffhey of al. (1980)
Calabaza 25 1.56 Gaffney of al. (1980
Camote 42 12 Gaffhey ef al. (1980)
Cebolla 20a4 141 Gordon and Thorne (1990)
Nabo 48 134 Gaffhey af al (1980)
Papa 20 148 Andreu ef al. (1986)
Papa 24a01 1.17 Gaffhey af al. (1980)
Papa 60 a 100 1.39-146 Tung ef al. (1989)
Pepino 20 1.30 Andneu ef al. (19860
Tomate 23 151 Havyakawa and Succar (1983)
Zanahoria 20 14 Andrien ef al. (1986)

FUENTE: Vidaurre (2015)



Ozisik (1993) menciona que el significado fisico de difusividad térmica est4 asociado con
la velocidad de propagacion de calor en el producto sélido. Cuanto mayor es la difusividad
térmica mas rapida es la velocidad de transferencia de calor. De la misma manera Erdogdu
et al. (2014), determinan el valor de difusividad térmica (¢) y conductividad térmica de
platanos verdes y maduros, utilizando datos experimentales de perfiles de temperatura de
refrigeracion de papas, encontrando («) utilizando la solucion analitica de un cilindro
infinito. Erdogdu (2005), brinda una detallada explicacion de como utilizar los valores
experimentales de ratios de temperatura, para calcular el valor efectivo de difusividad
térmica, utilizando sélo el primer término de la solucion analitica, considerando como
infinito al valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién. También se han
propuesto métodos mas sofisticados, como la utilizacion de laser y detectores de
infrarrojos para determinar el valor de difusividad térmica (Cernuschi et al. 2004,
Woodfield et al. 2007). En la literatura existen numerosos modelos matematicos para
predecir las propiedades térmicas y fisicas de los alimentos considerando el contenido de
agua, solidos totales, etc., siendo la correlacion mas utilizada la propuesta por Choi y
Okos (1986), debido a que consideran toda la composicion del alimento y su dependencia

con la temperatura.

24  PERFILES DE TEMPERATURA

El calor como un tipo de energia que se transfiere de un cuerpo a otro en virtud de una
diferencia de temperaturas y por lo tanto no puede ser almacenado; asi mismo, los perfiles
de temperatura hace referencia a la forma como cambia la temperatura con respecto a la

posicion dentro del sélido (Herrera 2005).

No todos los procesos de alimentos son iguales. Cada proceso tiene sus propios retos en
términos de espacio, duracion y ambiente (vapor, inmersion en agua o aceite). Los riesgos
a la salud publica colocan a la industria del procesamiento de alimentos fuertemente en la
mira del pablico. Los efectos de tener errores en procesos de coccidén o de congelacion

pueden ser desastrosos para su negocio.

Las aplicaciones de procesamiento de alimentos mas frecuentes para los sistemas de

perfilado de temperatura, son: procesamiento de aves, procesamiento de carnes,
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procesamiento de pescados y mariscos, horneado, pasteurizacion, esterilizacion y otros
procesos de alimentos.

Datapaq Ltda (2012), los Ingenieros de proceso saben cual debe ser el perfil perfecto para
sus productos, y las variaciones de ese ideal indican un problema potencial o una calidad
inaceptable. Analizando el perfil se puede verificar que: los productos sean de la mas alta

calidad, aumentar la produccion, y resolver problemas de produccién.

Ademas, la creacion de perfiles de temperatura de rutina, se utiliza para:
- Configurar rapidamente nuevos procesos.

- ldentificar problemas antes de que afecten a la calidad.

- Encontrar fallas rapidamente.

- Aumentar la productividad.

- Demostrar un control de proceso (1ISO9000).

- Minimizar costos de combustible.

- Controlar la calidad del producto.

2.5  DIFUSIVIDAD TERMICA DE CAMOTES

Se determind experimentalmente la distribucion transitoria de la temperatura para varios
tamafnos de camotes de la variedad Goldrush calentadas en agua a una temperatura
constante de 55°, 70°, 80, y 90°C. Se calcul6 la difusividad téermica de los camotes de las
curvas de tiempo de temperaturas experimentales. Se dio una aproximacién de la variacion
de la difusividad térmica durante el calentamiento de inmersion con temperatura de 27°C a
90°C por la expresion:

a=0,30x10%+0,10x10*T+0,50x 10" T*-0,55x 10° T*. ........ (2.9)
Usando esta expresion para "o en un programa que resuelve la ecuacion de conduccion de
calor de Fourier para un objeto de forma irregular (por ejemplo: Camote), fue posible

duplicar las mediciones experimentales de distribuciones de temperatura transitoria
(Wadsworth y Spadaro 1969).
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26 MODELAMIENTO DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DE KEKES
DURANTE EL HORNEADO

El conocimiento de las propiedades térmicas (conductividad térmica, calor especifico y la
difusividad térmica del producto) es importante para el modelado matematico y simulacion
de ordenadores de calor y transporte de la humedad (Rask 1989, Sablani et al. 1998). Los
modelos avanzados de simulacion pueden incorporar propiedades fisicas y térmicas reales
del producto en lugar de los valores medios a lo largo de todo el proceso. Las propiedades
térmicas dependen principalmente de la composicion (en particular, contenido de humedad

y la expansion de volumen) y la temperatura (Baik et al. 1999).

2.7  SIMULACION DE LA TEMPERATURA EN EL CALENTAMIENTO

Se tiene un modelo matematico para describir la distribucion de la temperatura transitoria

en los camotes durante la inmersion en calor. La ecuacion diferencial es:

Ll
161 _ 10 or) &7
a St roor 512

Donde:

o = Difusividad térmica (m?/s)
r =radio de la esfera (m)
T = temperatura (°C)

t = tiempo (S)

Al asignar las condiciones limites, la ecuacion diferencial es transformado a diferencias
finitas para la solucion por computadora digital. La breve descripcion usa una técnica

implicita de direccion alternante para resolver las ecuaciones de diferencias finitas.

Se presentan los resultados obtenidos por computadora mostrando los efectos de las
variaciones en la difusividad térmica de los camotes, en el coeficiente de transferencia de
calor entre el camote y medio de calentamiento, y longitud y didmetro del camote sobre la

distribucion transitoria de la temperatura.
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Con los resultados presentados, se puede estimar el orden de magnitud al variar la
temperatura en los camotes calentados en diferentes condiciones. Sin embargo, para una
estimacion exacta, deberia usar un programa de computadora para calcular la distribucion
de la temperatura en las condiciones especificas en investigacion. Porque el programa no
es limitado a la forma de un camote, seria util para calcular la distribucion de temperatura
transitoria de cualquier otra fruta, hortaliza u objeto que cumple el criterio planteado en el

desarrollo del modelo matematico.

Ademaés, se podria modificar facilmente el programa para usar productos que tienen un
cambio de etapas internas en la difusividad térmica como los melocotones (Wadsworth y
Spadaro 1970).

2.8 TRANSFERENCIA DE CALOR EN HAMBURGUESAS DE CARNE
DURANTE EL COCINADO EN AMBOS LADOS

Los modelos matematicos son Utiles para la mejor comprension de los procesos y para

tener un mayor control del sistema de coccion.

Se desarrollé un modelo matemaético simplificado para predecir los perfiles de temperatura
durante el cocinado en sartén de ambos lados de las hamburguesas de carne. La
conduccion fue considerada el principal mecanismo para la transferencia de calor, y fue
usada la formula de entalpia para evitar la discontinuidad del problema en el cambio de

fase durante el derretido.

El modelo fue solucionado de acuerdo a un método en base a una aproximacion de
diferencia explicita finita y fue validado comparando los perfiles de temperatura
experimental y previstamente obtenida a 163°C y 204°C en la plataforma de abajo y, 177°C

y 221°C en la plataforma de arriba; respectivamente.
Los datos experimentales y previstos estuvieron muy de acuerdo. EI modelo fue usado para

examinar la sensibilidad del cocinado de la hamburguesa a diferentes condiciones del

proceso (Zorrilla 'y Sing 2000).
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29 PREDICCION DE LOS PERFILES DE HUMEDAD EN LA PAPA Y
ZANAHORIA DURANTE EL SECADO CONVECTIVO CON AIRE
CALIENTE USANDO LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA MEDIDA
ISOTERMICAMENTE

Para analizar la transferencia de humedad durante el secado convectivo, ha sido
desarrollado un modelo de transferencia simultdneo de calor y temperatura basada en la
ecuacion de difusién de Fick. Lo que era unico de este modelo desde los modelos
anteriores es la que la difusividad efectiva y su dependencia de temperatura fueron
obtenidos en condiciones isotérmicas reales y luego aplicadas al perfil de humedad durante

las condiciones de secado no isotérmico.

El modelo predice exactamente las pérdidas de humedad como una funcion del tiempo de
secado y posicion para las muestras de papa y zanahoria durante el secado convectivo con
aire caliente y ademéas demuestra la importancia y mejor exactitud para obtener los
coeficientes de difusion y su dependencia de la temperatura en condiciones isotérmicas
(Jaruk y John 2007).

2.10 SIMULACION NUMERICA DE CONGELACION RAPIDA INDIVIDUAL
DE ALIMENTOS ESFERICOS

La seleccion y la posterior solucion de este modelamiento de la temperatura en la papa
entera (Solanum tuberosum 1.) durante el calentamiento en un medio liquido, requiere de

los siguientes supuestos:
- El calor se transfiere radialmente a través de la esfera por conduccion.

- La esfera est4 a una temperatura inicial uniforme y estd expuesta de repente en el tiempo

cero a un medio de refrigeracion.
- El medio de calentamiento se compone de una temperatura y volumen constante.

- Las propiedades termofisicas (calor especifico, densidad y conductividad térmica) son
constantes en el estado natural, pero son variables en medio liquido a temperaturas
mayores. Estas variaciones resultan de la dependencia de la temperatura asociado con las
propiedades térmicas de los componentes individuales que componen el producto

alimenticio (Wilson y Sing 1987).
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2.11 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR (h)
DURANTE LA FRITURA DE PAPAS

Durante la fritura de patatas, el calor se transfiere de la fritura al medio de la superficie del
producto por conveccién y desde la superficie hacia el interior por conduccion. Después de
la inmersion en el medio, una pequefia cantidad de aire obstruido dentro del tejido de la
papa se expande y da lugar a las primeras burbujas que escapan de la papa. La superficie
de la patata se calienta hasta la temperatura del bulbo himedo y el agua comienza a
vaporizarse. A medida que avanza la fritura, el frente de evaporacion se mueve hacia el
centro, la corteza se forma y finalmente la temperatura de la superficie de la papa se eleva

a la del aceite.

Se encontro que el burbujeo de vapor estaba relacionado con el agua de la tasa de perdida y
a medida que avanza la fritura, el burbujeo aumenta a un valor maximo y luego disminuye.
Varios autores consideran que la fritura es controlada por la transferencia de calor entre el
aceite y la papa. Por lo tanto, el conocimiento del coeficiente de transferencia de calor (h)

es el mas importante para el proceso modelado.

Los valores del coeficiente de transferencia de calor (h) al freir fueron hasta dos veces
mayores que los obtenidos en ausencia de burbujeo de vapor y varian con la tasa de
pérdida de agua. Aunque el aceite en movimiento causado por las burbujas promueve el
aumento de tasas de transferencia de calor, evidenciando que cuando la tasa de péerdida de
agua es muy alta, las burbujas cerca de la superficie de la papa puede dificultar la
transferencia de calor. El porcentaje de calor transferido a la papa que se usa para la
evaporacion del agua, aumenta con el tiempo mientras la pérdida de agua es controlada por
calor (Costa et al. 1999).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el afio 2008 en el Laboratorio de

Analisis Fisicoguimico de los Alimentos de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIAPRIMA

Las papas que se usaron en este estudio fueron de la variedad Yungay cultivadas en el

Distrito de Canta, Provincia de Lima.

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1 Materiales

Termometros (0 - 100°C).
- Pinzas.

- Cinta métrica.

- Cuchillo de acero inoxidable.
- Silicona.

- CronOmetro.

- Rejilla Soporte.

- Escalimetro.

- Vernier.

- Papeldgrafo cuadriculado.

- Equipo de medicién de difusividad térmica.

3.3.2 Equipos
- Equipo de Bafio Maria. (22°C - 100°C). Marca: Memmert, Modelo: DIN12876-3-
KL-2.



- Sensor térmico. 1/16 pulg. de diametro. Es un transmisor con precisiéon de 0,25°C y
resolucion de 0,1°C entre el rango de 10 a 130°C, con una respuesta a cambios de
63% en 8 segundos (agua como medio). Tipo Pt100.

- PC con un software de Programa Visual Basic Excel. Version. 6,0
- Proyector de Transparencias.
- Equipo de medicion de la difusividad térmica. Es de tipo cilindrico de material acero

inoxidable con radio (r) = 24 mm y altura (L) = 240 mm

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se realizara en cinco etapas:

a. Determinacion de las dimensiones caracteristicas de la papa.

b. Determinacion de la difusividad térmica (o).

c. Obtencidn experimental de la temperatura a diferentes posiciones en la papa.

d. Elaboracion de un programa de simulacion en Visual Basic Excel para simular los

perfiles de temperatura.

e. Validacion del programa de simulacion.

3.4.1 Determinacion de las dimensiones de la papa
Para la determinacién de la dimensidn caracteristica de la papa, se hizo lo siguiente:
- Se colocd el papeldgrafo cuadriculado en la pared a una distancia de 2 m del proyector.

- Luego se coloco una regla graduada para determinar la escala o relacion entre la

medida real de 1 cm y la medida proyectada de 1 cm.

- Luego, se colocd la papa previamente lavada en el proyector para determinar su

didmetro equivalente.

- Seguidamente se sefial0 mediante una linea continua en todo el contorno de la

sombra de la papa proyectada en el papelédgrafo.

- Luego, se determiné a la escala 50:1 las medidas del diametro equivalente de la papa
que fueron proyectadas en el papeldgrafo.
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- Después de acuerdo a las mediciones obtenidas en el papeldgrafo, se efectud los
calculos del diametro equivalente y la ubicacion de la posicion requerida para la

colocacion del sensor.

- El didmetro equivalente se determind tomando el promedio de las tres mediciones
obtenidas, tanto del largo, ancho y altura. Ademas se utiliz6 una papa para cada
prueba, repitiéndose tres veces para cada una de estas pruebas.

3.4.2 Determinacién de la Difusividad Térmica (o)

Esta propiedad termofisica es obtenida bajo condiciones de conduccién de calor en estado
no estacionario. Para el calculo de esta propiedad térmica se utilizo la ecuacion general de
conduccion de calor, convenientemente integrada, siendo su resolucion analitica realizada
al asumir que se calienta un cuerpo cilindrico infinito, aplicandose entonces la serie de
Fourier correspondiente. EIl historial “temperatura-tiempo”, se obtuvo del centro
geométrico de la muestra que estd preformada como cilindro y bajo determinadas

condiciones de entorno.

a) Sistemas y aparatos de medicion

La forma de calentamiento resulta del agua que recircula a traves del espacio dejado entre
la pared lateral del equipo de medicion de difusividad térmica y la del cilindro concéntrico

que contiene material aislante, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figural: Equipo de medicién de difusividad térmica

El agua se calent6 en un bafio termostatizado para recirculacion externa con regulador de
temperatura de 0,1 °C de precision. El caudal experimental con que recircula el agua a
través del sistema, fue de: 111x10° m®/s. Las dimensiones del equipo de medicién de
Difusividad Térmica de acero inoxidable, donde se colocé las muestras de papa, fueron de

48 mm de didmetro interior (D) y 240 mm de longitud (L).

Los dos tapones de aislamiento que son de cierre y abertura del cilindro en sus extremos,
fue de tefldn. El sensor de temperatura va incorporado dentro de la siguiente forma:

- La cabeza de éste alojado dentro de uno de los tapones antes mencionados y, por lo

tanto, aislado dentro del sistema, eliminandose asi fuentes de error como la transmisién de
calor a través de los termopares convencionales cableados. Esto es posible ya que el sensor
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Ileva un dispositivo de memoria con el que se ira registrando la temperatura conforme se le

programe.

- El sensor forma parte del sistema de adquisicion de datos de temperatura.

- Un mddulo de conexion, uno de almacenamiento, el software de aplicacién y un

computador completan el sistema.

b) Metodologia de medicién

Cada papa fue cortada en pequefios cubitos con una aproximacion de 0,5 cm de lado y se
vertié en la camara cilindrica del equipo de medicién de difusividad térmica, dicha cdmara
fue cerrada colocando el tapon donde se alojo el sensor. Luego se atempero la muestra a la
temperatura inicial de trabajo de 23 °C, la que fue medida por encima de su centro

geomeétrico.

El vastago del sensor se ubico en el eje vertical que pasa por el punto, lo que se logra al
insertarlo dentro del orificio del tapon por donde se penetra el sensor. Previamente el
sensor ha sido programado para registrar la temperatura del centro geométrico de la mezcla
a cada minuto del experimento. Se conecta el aparato al bafio térmico y se hace recircular
el agua a través del primero. El agua, a temperatura de calentamiento (temperatura asumida
como de la interface), debe ingresar al aparato 5 segundos antes de la toma de temperatura
correspondiente al tiempo cero, ya que es lo que tarda en llenar la cavidad por donde
recircula dentro del aparato.

Terminado el periodo de calentamiento fue cambiado el bafio termostatizado para iniciar la
etapa de enfriamiento. Ya enfriada la muestra, fue retirado el sensor para ser colocado en el
maodulo de conexion y se logrd transmitir los datos registrados de “temperatura-tiempo” al

computador para su almacenamiento y posibilitar asi su posterior evaluacion.

C) Procedimiento de calculo

Para la determinacion de la difusividad térmica se utilizé el procedimiento descrito por
Mufioz (2002), quien afirma lo siguiente:
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La difusividad térmica (a) se calcula experimentalmente y consiste en el uso de un tubo
cilindrico de acero cuyos extremos son cubiertos con tapones de teflon de baja difusividad

térmica, para simular que se esta trabajando con un cilindro infinito.

Las medidas de temperatura son tomadas en el eje central del cilindro y en la superficie del
tubo, la cual esta expuesta a un bafio de agua que se calienta con una velocidad constante.
La solucion analitica para el caso del calentamiento de un cilindro infinito con temperatura

inicial uniforme, puede ser calculada utilizando la funcion de primera clase de Bessel,

como:
.

AT ]0( By ) 2

— =2 Y  ——Tmax’ o=By"-Fo 3.1

ATy 2n=1 B, 75 (Bn) G

Donde:

T, = Temperatura inicial de la muestra en el centro térmico (°C) .

T,, = Temperatura del medio de calentamiento (°C) .

T = Temperatura del centro térmico en el instante “ t ” (°C)

Tmax = Distancia desde el eje longitudinal del cilindro al punto de medicion de
temperatura (m) .

r = Radio del cilindro (m).

Jo = Funcidn Bessel de orden cero.

1 = Funcidn Bessel de primer orden.

B, = Raiz “n” de la funcion Bessel de orden cero, de primera especie.

F, = Numero de Fourier

Donde, para un cilindro finito, la transferencia de calor se realiza en forma radial, es decir
al considerar, que la medida de temperatura se realiza en el eje central del cilindro (r = 0)
y que el coeficiente de transferencia de calor en la superficie es bastante alto se tendra la

ecuacion (3.2) y con la utilizacion de la Tabla 2, se puede decir que la ecuacién anterior

(3.1) para una mayor exactitud en la prediccion del valor de ™ « ™, seria la ecuacion (3.3).
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=0.. T (S I
Tmax ( )
Tabla 2. Valores de las variables B, y J1(B;)
Valores de B,, para J,(B,) =0 J.(B,) =0
B 2,4048 0,5191
B, 5,5201 - 0,3404
Bs 8,6537 0,2715
B, 11,7915 -0,2324
Bs 14,9309 0,2065
FUENTE: Mufoz (2002).
A_T — 1 6e—5,78F0 _ 1 O6e—30,47F0 + O 876_74'89F0 _ O 736_139'04F0 +
ATO ) ) ) )
0,65e722293F0 e, (3.3)

Pues para buscar una aproximada exactitud en la prediccion del valor de la Difusividad
Térmica (a) seria la ecuacion (3.4) ya que se trabaj6 con el primer término de la funcion de

primera clase de Bessel, cuyo primer pardmetro es calculado a partir del nimero de Biot.

Osea :

AT _ To-T
ATy  To—T,

— 1,6 8—5,78F0

Donde, el Numero de Fourier (F,) es:
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Yy=mx—Log 16 .....c...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e (3.8)

Donde:

T, = Temperatura de las paredes del cilindro (°C)

T, = Temperatura inicial de la muestra (°C)

T = Temperatura en el punto mas frio (°C)

6 = Tiempo transcurrido de transferencia de calor (s)
r = Radio del cilindro (m)

a = Difusividad Termica (m%/s)

m = Pendiente de la recta (1/s)

Por lo tanto, la determinacion de la difusividad térmica («) se encontraria de la pendiente
de la curva del gréafico de la relacion de temperatura con el tiempo, utilizando la ecuacion
(3.7), donde:

a

m = OBOB 72 T (3.9)

T, = T,, = Temperatura de las paredes del cilindro a los 70°C, temperatura del medio
liquido

T, = Temperatura inicial de la muestra (°C), la primera temperatura registrada a los cero
(0) minutos.

T = Temperatura en el punto mas frio (°C), Gltima temperatura registrada a los 30 minutos.

3.4.3 Obtencion experimental de la temperatura ( Ti;) a diferentes posiciones en la
papa.

La determinacion de la temperatura se realizé con diferentes papas de diferente tamafio,

para posiciones diferentes, respectivamente.
- Primeramente se efectuara la calibracion respectiva del sensor.
- Utilizando el Vernier se tomaréa las medidas del diametro mayor de la papa.

- Seguidamente se efectuara la division del radio en cinco partes proporcionales, para

determinar las posiciones:
r = Radio de la Papa = Radio equivalente de la Papa (1, )...................(3.10)

Ar = g = Division del radio de la Papa ..............cccccovviiiiiiiininninannn, (3.11)
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- Las posiciones de la Papa, son:

1% = 1Ar = 1ra Posiciéon = [0,0] = Centro = Radio equivalente (1,)......(3.12)
2 g = 2Ar = 2da Posicion = [0,2] ... oo v vv v e v ee .. (3.13)
3 % = 3Ar = 3ra Posicion = [0,4] ... e e vv e ev e ee e . (3.14)
4 % = 4Ar = 4ta Posicion = [0,6] ... ... oo vev cee e vevvv e .. (3.15)
5 % = 5Ar = 5ta Posicion = [0,8] ... e cev e cee v v e .. (3.16)

- Se tiene que programar el registrador de temperatura Data Trace para que registre las

temperaturas cada minuto hasta lograr alcanzar los 30 minutos.

- Se colocO el sensor en las posiciones determinadas, luego de efectuar la medida
respectiva de su diametro equivalente con el Vernier y asi sucesivamente se realizd en
las otras posiciones, en papas diferentes; previamente calibrado el sensor para cada

medicion de temperatura a realizar.

- La penetracion del sensor se realiz6 en la papa en su posicién correspondiente, segin
ecuacion (3.17) y solamente utilizando como cierta parte de medida de la longitud total

de 76 mm de la sonda del Sensor utilizado, tal como se muestra en la Figura 2.

. ey Penetracion
Posicion =

Radio de la Papa
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DATA TRACE
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SECURITE INTRINSEQUE
34,22 mm
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248 mm
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3.20 mm
35,74 mm

*

4 mm 76 mm

Figura 2: Dimensiones del Sensor ST 039850.

- Al cabo de los 30 minutos, del equipo bafio maria en la cual se sumergio la papa con el
sensor introducido en su respectiva posicién, se sacé con mucho cuidado. Luego se
separd el sensor de la papa y se hizo el enfriamiento a medio ambiente por 10 minutos.

- Después de 10 minutos cuando fue enfriado el sensor, se coloco en la interface del

sensor para ser compilados los datos almacenados por el software de la computadora
portatil.
- Finalmente, las temperaturas que se registro por el sensor en cada minuto durante los 30

min que se le ha programado, se utilizaron para graficar las curvas de cada posicion y

luego obtener la difusividad térmica (a); tal como se muestra en la Figura 3.

Radio equivalente de la Papa
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Figura 3: Posiciones del sensor para graficar curvas de Temperatura - Tiempo
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3.4.4 Elaboracién de un programa de simulacién en Visual Basic Excel® para

simular los perfiles de temperatura

Se utilizo el lenguaje Visual Basic Excel y se escribio un programa de computadora para
calcular la distribucion completa de la temperatura transitoria dentro de la papa durante el

calentamiento de inmersién.

El programa de simulacion, se resolvid por el método de diferencias finita, utilizando el

método explicito (hacia adelante).

Las suposiciones en el desarrollo del modelo matemético son que el tubérculo esta
simétricamente cerca de su eje longitudinal y que la difusividad térmica es isotropica, es
decir que posee las mismas propiedades fisicas en todas las direcciones. Los perfiles
dimensionales: Temperatura (T) - Tiempo (t), se trazaron de los resultados con el programa
antes mencionado usando los siguientes parametros: La medida longitud-diametro, la
forma de la papa y la temperatura de la superficie se mantendra igual a la temperatura del

bafio de agua.

Para obtener la solucion de transferencia de calor para una esfera por el método de
separacion de variable, se utilizé otra ecuacion (3.19) que proviene de la ecuacion general
(3.18) ya que es la ecuacion diferencial que representa la transferencia de calor en estado

no estacionario de una esfera. (Ozilgen 2011)

T _ 10 (2 a_T)
ot - r2 9r (T a ar ) e (318)

Si: a = constante, la ecuacion (3.18) se puede expresar de la siguiente manera:

0T 20T _ 10T

_arz ror aa

rn(3.19)

Donde, la ecuacion (3.19) esta dada en una sola dimension, es decir en una sola direccion

(r) vy las condiciones iniciales y de frontera son:

Z—:zo; cuando: 1 =0 ..., (3.21)



—K==h(Tx —Ty); cuando: r=R...... (3.22)
Es decir, con las condiciones de frontera siguientes:

T (r,t =0) =20,152°C

T (r=R,t) =70°C

Por lo tanto, la solucion por diferencias finitas de las derivadas parciales de la ecuacion
(3.19) segun (Ozilgen 2011) son:

0T _ T(iv1,j) = 2T¢ij) + T(i-1,))

arz T (3.23)
T _ Tlit1,j) = T(i-1,j)

o O (3.24)
T _ Teijan) ~T(i) 25

at At
Es decir la ecuacion (3.19), sera:

T = 2T ¥ Ti-1j) o 2Tty “ Tty _ AT T
Ar? r 24r a At

Pues para calcular los nodos de la esfera entre el centro y la superficie, segun (Ozilgen
2011) sera:

adt [(i-2 Ar? i
Y para calcular el nodo central de una esfera segun, (Ozilgen 2011); sera:

6aAdt 6aAt
T( ,j+1) = (1 - 72 ) T(l,]) + F T(Z,]) ..................................... (3.28)

La difusividad térmica (a) para cada corrida del programa fue independiente de la
temperatura. Para hacer los resultados mas generales en la aplicacion, éstos se presentaron

en variables dimensionales a través de una grafica.
Al desarrollar el modelo matematico, se supuso que:
a. Toda la transferencia de calor dentro de la papa es por conduccion.

b. El volumen de la papa es constante.
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c. No hay transferencia de masa desde o dentro de la papa.

d. Aunque ocurren cambios fisicos o quimicos durante el calentamiento son insignificantes

en la produccién de calor.

3.4.5 Validacion del Programa de Simulacion

Para la validacion, el método experimental se hizo aplicando el método descrito por Mufioz
(2002), el cual se realiz6 usando el sensor térmico para mayor precision, mientras que con
el Programa VisualBasic Excel se aplicdé también con igual precision la ubicacion de las

posiciones donde se coloco el sensor térmico para obtener los perfiles de temperatura.

Pues con los resultados por el método explicito (hacia adelante) , se realizo la simulacion
de los valores de temperatura y se aplico la Prueba MSE (Mean Squared Error) para
determinar el error cuadratico medio entre los resultados simulados y los resultados

experimentales.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para poder verificar el ajuste de las curvas experimentales con las curvas simuladas, se
aplico la Suma del Error Medio (MSE), tal como se indica en la ecuacion (3.29), el cual
consiste en evaluar las diferencias que existen entre las temperaturas reales y simuladas a

lo largo del calentamiento.

MSE = — Y% ((Xp = Xe)? oo (3.29)

Asi mismo, para validar la simulacion por diferencias finitas por el método explicito se
utilizé el Modulo del porcentaje de desviacion (%E), el cual consiste en que tanto se
asemeja el valor de temperatura experimental con el valor simulado.

100 T|Xe—Xp|

0 —
W E === ceeeeneen (3.30)

Donde:
Xp = Valor de temperatura predicha (°C)
X, = Valor de temperatura experimental (°C)

m = Numero de datos de temperatura.

28



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 DIMENSIONES DE LA PAPA

Las mediciones ejecutadas desde un principio se realizaron con minuciosidad y fueron muy
importantes para determinar las medidas del contorno de la imagen proyectada sobre el
papelografo, ya que después se logrd determinar la posicion, y se coloco el sensor con la

penetracion requerida de lo cual se obtuvo:

Radio de la Papa (7, ) = 3,8268cm = 0,038268 m

En la Tabla 3 se muestra las mediciones del radio equivalente (re) de las papas que fueron
utilizadas para el experimento del calentamiento en un medio liquido, y en la Tabla 4 se

muestra las posiciones y penetracion del sensor por cada muestra de papa

Tabla 3: Promedio del radio equivalente (r.) de tres muestras de papa por cada
proyeccion efectuada sobre el papelografo

Radio equivalente (re) de las tres Promedio del Radio Promedio total del Radio
(3) muestras de papa en cada equivalente (re) de las equivalente (re) de todas las
proyeccion mostrada sobre el muestras de papa (cm)  muestras de papa (cm)
papeldgrafo (cm)

3,850
4,485 4,112
4,000

3,570
4,465 4,098
4,260

4,420
3,320 3,692 3,8268
3,335

3,510
3,695 3,622
3,660

3,345
4,240 3,610
3,245




Tabla 4: Posiciones y penetracion del Sensor por cada muestra de papa

Penetracion  Radio equivalente (re)  Promedio total

Posicion del Sensor por cada del Sensor  de la papa en cada del Radio
muestra de papa por cada proyeccion mostrada equivalente (re)
muestrade  sobre el papeldgrafo de las
papa (cm) posiciones
(cm) (cm)
1ra. Posicion 3,850 3,850
T 4,485 4,485
lg = 1Ar = [0,0] = centro 4,000 4,000
2da. Posicion 2,856 3,570
ro _ 3,572 4,465
2z =2Ar=102] 3,408 4,260
3ra. Posicion 2,652 4,420
30 = 3Ar = [0,4] 1,992 3,320 3,8268
5 2,001 3,335
4ta. Posicion 1,404 3,510
r 1,478 3,695
4c = 40r =1[06] 1,464 3,660
5ta. Posicion 0,669 3,345
r
5— = 5Ar = [0,8] 0,848 4,240
5 0,649 3,245

42 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA (a) DE LA PAPA.

Se obtuvo utilizando el método descrito por Mufioz (2002), donde los datos experimentales
obtenidos en el laboratorio fueron los resultados de las dos veces que se hizo el proceso de
evaluacion, tal como se muestra en el Anexo 6; tomando en cuenta la T, = 23°C vy la
linealizacion de la ecuacion (3.7):

T, —T, a
L (e O)z(—)H—L 1,6
°9\r, =T 0,398 2 °9

y = m(x)—b

!

Donde, "“m"" es la pendiente de la curva determinada en la Figura 4 y Figura 5.
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Figura 4: Curva de penetracion de calor de la 1ra. Evaluacion experimental
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Figura 5: Curva de penetracién de calor de la 2da. Evaluacién experimental



Se determind la Difusividad Térmica («), teniendo en cuenta el radio del equipo del
medicion de difusividad termica (r) = 0,024 m y utilizando la ecuacion (3.9), tal que la
pendiente (m) de la curva de la Figura 4 y Figura 5 fueron de 6,47 x107* 1/s y

6,48 x10™* 1/s ; respectivamente, donde la Difusividad Térmica («) para ambas curvas de

2 2
penetracion de calor fue 1,48 x10~7 ’”T y 1,49 x1077 mT

De lo cual se observa que dichos resultados obtenidos fueron similares a los datos

2 2
reportados por Singh y Heldman (2009) de 1,23 x10~7 mT y 1,70 x10~7 mT , asi mismo

2 2
por Vidaurre R.J. (2015) de 1,40 x10~7 mT y 1,46 x1077 mT

Al respecto, Farinu y Baik (2007) mencionan que esta variacion de los datos se puede
deber al estado de madurez, lugar de cosecha y variedad de la materia prima.

43 OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURA (T,) A
DIFERENTES POSICIONES EN LA PAPA.

Previamente calibrado el sensor se logr6 obtener los datos de temperatura al colocarlo por
cada posicién de la papa y después de haberlo sumergido en el agua a 70°C que contenia el
equipo de bafio maria, el cual se encontraba agitado con la finalidad de que la transferencia
de calor por conveccion sea la mas uniformemente posible y fueron cinco posiciones
utilizadas; tales como: 1ra. Posicion (0,0), 2da. Posicion (0,2), 3ra. Posicion (0,4), 4ta.
Posicion (0,6) y 5ta. Posicion (0,8). De los cuales se hicieron 3 réplicas por cada posicion.

Cabe recalcar que como cada papa tiene dimensiones diferentes, se tratd de buscar que las
papas tengas aproximadamente las dimensiones para que aproximadamente el sensor las

mismas posiciones en el mismo lugar a pesar que las papas eran diferentes.
Asi mismo, se utilizé un sensor por cada papa y por cada posicion, es decir para 5

posiciones se utilizaron 5 papas diferentes y como se hicieron 3 réplicas, en total se

utilizaron 15 papas.
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Por tanto, en el presente trabajo de investigacion no se utilizé el método analitico, pues se
utiliz6 el método experimental, 6sea el trabajo es de caracter experimental y luego se hizo

el modelo simulado utilizando diferencias finitas por el método explicito.
4.3.1 Historial de las temperaturas experimentales en las diferentes posiciones de la
papa en los veinte primeros minutos.

En la Tabla 5 y en la Figura 6 se muestran los valores de las temperaturas obtenidas

experimentalmente.

Tabla 5: Valores de las temperaturas halladas experimentalmente

i 1 2 3 4 5 6
Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
j 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 min 20,152 20,152 20,152 20,152 20,152 20,152
1,0 min 20,629 20,830 22,301 27,893 35,814 70,000
2,0 min 21,247 22,122 25,378 33,385 43,611 70,000
3,0 min 21,943 23,643 28,242 37,336 47,342 70,000
4,0 min 22,920 25,769 31,413 40,980 50,269 70,000
5,0 min 24,123 28,293 34,563 44,158 52,655 70,000
6,0 min 25,464 30,970 37,527 46,897 54,575 70,000
7,0 min 26,952 33,665 40,247 49,241 56,141 70,000
8,0 min 28,596 36,332 42,730 51,275 57,449 70,000
9,0 min 30,354 38,904 44,986 53,022 58,572 70,000
10,0 min 32,173 41,306 47,008 54,546 59,547 70,000
11,0 min | 34,019 43,562 48,853 55,911 60,385 70,000
12,0 min | 35,883 45,690 50,511 57,129 61,110 70,000
13,0 min 37,688 47,651 52,031 58,193 61,744 70,000
14,0 min 39,458 49,422 53,384 59,133 62,293 70,000
150 min | 41,176 51,074 54,615 59,969 62,802 70,000
16,0 min 42,820 52,587 55,725 60,717 63,262 70,000
17,0 min 44,392 53,974 56,752 61,391 63,675 70,000
18,0 min | 45,877 55,241 57,688 62,023 64,071 70,000
19,0 min 47,298 56,384 58,560 62,579 64,445 70,000
20,0 min | 48,644 57,463 59,347 63,086 64,791 70,000




4.3.2 Representacion gréafica del historial de temperaturas experimentales en los
seis diferentes puntos de la malla (nodos de temperatura)

Tis Tos Tss Tas Tss Tes
5 24,123 28,293 34,563 44,158 52,655 70,000
RS -G Sl GREL G
Tia Toa Tsa Taa Tsa Tea
22,920 25,760 31,413 - 40,980 50,269 70,000
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Figura6: Temperaturas experimentales obtenidas en cada posicion del Sensor.

4.3.3 Perfiles de temperatura en cada posicion del Sensor

Al realizar estudios de transferencia de calor y masa en el blanqueamiento de
papas, Califano y Calvelo (1983) reporté que teniendo en cuenta a la papa como una
matriz solida (almidén, celulosa, sustancias pécticas y algunas proteinas) existe una fuerte
disminucion de la concentracion de azucares reductores cerca de la superficie de la papa,
debido a la difusion de dichos azucares al blanqueador y que al mismo tiempo en la region
central, la concentracion aumenta en un 10% con respecto al valor inicial, como
consecuencia de la hidrolisis enziméatica. Ademas dice que la transferencia de calor durante
el blanqueamiento es mas rapida que el transporte de masa durante la mayor parte del
tiempo de procesamiento. Asi mismo, Farinu y Baik (2007) indica que las propiedades

térmicas de los materiales alimenticios también dependen del porcentaje de espacios

34



vacios, la forma, el tamafio y la disposicion de los espacios vacios, la homogeneidad y la
orientacion de las fibras. Del mismo modo, Manrique (2002), sefiala que al existir una
gradiente de temperatura en el medio, la segunda ley de la termodindmica establece que la
transferencia de calor se lleva a cabo de la region de mayor temperatura a la de menor,
donde el perfil de temperaturas resulta de la temperatura como funcion de la distancia. Asi
mismo, los estudios realizados por Aguero et al. (2008), en la cinética de inactivacion
térmica de la peroxidasa y pérdida de vitamina C en laminas de zapallo durante el
escaldado en agua a temperaturas de 60°C — 90°C, utilizaron perfil de temperaturas
simulados, mediante la solucion analitica y descubrieron que el escaldado a temperaturas
altas con tiempos cortos, se tuvo como resultado una superior retencion de &cido ascorbico

y mas rapida inactivacion enzimatica.

Por tanto, mostramos las temperaturas registradas por el sensor por cada minuto, durante
los 30 minutos por cada posicién en la papa y se representan mediante las siguientes

figuras adjuntas desde la Figura 7 a la Figura 11.

1ra. Posicion = [0,0] = Centro

70 A

TEMPERATURA (2C)

10 -
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Figura 7: Perfil de temperatura en la 1ra. Posicion = [0.0] = Centro
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Figura 8: Perfil de temperatura en la 2da. Posiciéon = [0.2]
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Figura 9: Perfil de temperatura en la 3ra. Posicion = [0.4]
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Figura 10:

Perfil de temperatura en la 4ta. Posicion = [0.6]
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Figura 11:

Perfil de temperatura en la 5ta. Posicion = [0.8]




4.3.4 Conjunto de curvas de cada posicion del Sensor

Durante los estudios realizados de la distribucion de temperatura en camote durante el
calentamiento por inmersion a través de Wadsworth, y Spadaro (1970), lograron
determinar experimentalmente la distribucion de la temperatura transitoria para varios
tamanos de camote durante el calentamiento por inmersion a 55°C, 70°C, 80°C y 90°C y
también fueron calculados la Difusividad Termica (a) en base a dichas curvas de
calentamiento. Asi mismo, manifiestan que es muy importante conocer el grado de
penetraciéon del calor en el camote para entender los cambios quimicos y fisicos que

ocurren dentro de éste.
Aqui se presenta el conjunto de curvas obtenidas por cada posicion del sensor que

representa el perfil de temperaturas que fueron registradas cada 30 minutos ( Figura 12).
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Figura 12:  Perfil de temperaturas de cada posicion de la papa en donde hay Sensor
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44 PROGRAMA DE SIMULACION EN VISUALBASIC EXCEL PARA
SIMULAR LOS PERFILES DE TEMPERATURA.

Se utilizaron los valores experimentales para determinar la difusividad térmica (a) y
usando la ecuacion general de trasferencia de calor por conduccién y aplicando la solucion
numérica (diferencias finitas), se hizo la programacion de estos célculos en el lenguaje de

VisualBasic Excel.

Considerando el reporte de Yanniotis y Sundén (2007) el cual manifiesta que al estudiar el
método explicito y el método implicito de diferencia finita, afirma que un esquema
explicito simple con una malla moderadamente fina e incrementos de pasos (tiempo) puede
proporcionar soluciones altamente confiables y precisas. Durante los estudios realizados
por Loss et al. (2011) en la utilizacion de diferencias finitas para la transferencia de calor
durante el secado de particulas de papaya, reporta que los experimentos realizados lograron
demostrar que los resultados numéricos estuvieron en buen acuerdo con los datos
experimentales, donde el método explicito dio resultados mas cercanos al experimento que
los obtenidos por el método de Crank-Nicolson para todas las muestras estudiadas.
También, nos hace mencién Ibarz y Barboza (2005) que la conduccién bidimensional de
calor es conveniente expresarla en forma de diferencias finitas y para su resolucién se
aplican métodos analiticos 0 métodos numéricos. Pues para ello se parcela el sélido y los
nudos resultantes de la parcelacion se indican segun la direccion ““x” por el subindice i y
en la direccién ““y” por el subindice j , donde la temperatura de los nudos que rodean a uno

cualquiera puede expresarse en funcion de éste.

Lamberg y Hallstrom (1986) lograron simular perfiles de temperatura y coeficientes de
transferencia de calor al realizar el escaldado de cilindros de papas con 6 cm de diametro
por 8 cm de espesor a 75°C, logrando encontrar una buena correlacion entre los datos
simulados y los datos experimentales, cuando el coeficiente de transferencia de calor es de
750 W/m® °C.

Se logr6 comprobar que el programa elaborado en VisualBasic Excel para simular las
temperaturas mediante la transferencia de calor por diferencias finitas y por el Método
Explicito (Hacia Adelante) resultd ser estable y convergente, la cual fue vélida con la

solucion numérica. Dichos resultados conciernen con Vidaurre (2015) que model6 en papa
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y loche, la ecuacion de difusion de calor en coordenadas cartesianas en tres dimensiones
(3D), mediante el método analitico y el método numérico de diferencias finitas explicitas.

En el Anexo 2 se presenta la codificacion de la programacion obtenida para la simulacion
de los perfiles de temperatura. Que al hacer correr dicho Programa de Simulacion, muestra
una ventana con las temperaturas presentes en la papa; segun la posicion del sensor tal

como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Visualizacidn de las temperaturas en el Programa de Simulacion

Una vez lograda su compilacion, se verifico la informacion arrojada para realizar las
correcciones requeridas y para finalizar el trabajo de investigacion, se cred la interfaz
grafica del programa basandose en informacion consultada en trabajos del area
generandose de esta manera una interfaz que puede ser modificada teniendo en cuenta los
calculos asociados a las variables que la conforman. Finalmente, se desarrollo la interfaz
del célculo de los diferentes puntos de la malla (nodos de temperatura) y luego se dispuso
de una seccion de graficos de curvas experimentales y simuladas para visualizacion de la

malla.

Con respecto a la elaboracion del programa de simulacion, (Franceschi et al. 2014), afirma
que al desarrollar un software para la solucion de problemas de conduccion de calor a
través del método de elementos finitos resultd ser de aplicacién didactica, donde
primeramente se realiza una investigacion de los modelos matematicos para la

transferencia de calor y luego el algoritmo necesario para resolver tales modelos.
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4.5 VALIDACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Los estudios realizados por (Ben-lalli et al. 2012), en el modelado de transferencia
de calor en datiles para su desinfeccion y control de insectos, reporta que al realizar
la validacion térmica en las simulaciones de temperatura con temperaturas
experimentales, donde ambas fueron medidas en tres compartimentos (superficie de pulpa,
centro de la pulpa y capa de aire) mediante calentamiento por aire a 70°C, logrando
demostrar que las temperaturas simuladas eran mas menores que las temperaturas
experimentales medidas. Asi mismo, manifiesta que las simulaciones proporcionaron
resultados con una magnitud realista e informacion sobre las variaciones de la tasa de
supervivencia de los insectos (larvas y huevos) mediante las variaciones en las condiciones
de tratamiento térmico. Para la validacion de los resultados simulados con los valores
experimentales, se comparo el perfil de temperaturas simulado con el perfil de temperatura
experimental en diferentes posiciones segun el Anexo 05 y tal como se muestran desde la
Figura 15 a la Figura 19. Se comprobd que existe semejanza (similitud) con un nivel de
error en la simulacién entre 1,37% y 7,83% al comparar las temperaturas obtenidas
analiticamente y las temperaturas obtenidas con el Programa de Simulacion en VisualBasic
en Excel, donde se encontrd que la temperatura central experimental se fijo adecuadamente
con el centro de la papa y asi sucesivamente con los demas puntos experimentales hasta el
Nodo 9; respectivamente, tal como se muestra en la Figura 20.

Los resultados de la simulacion de la transferencia de calor utilizando el método de
diferencias finitas explicitas, se obtuvo realizando el ingreso de los datos siguientes al

Programa de Simulacién:

Diametro de la esfera: 0,07654 m
Temperatura inicial: 20,152 °C
Temperatura del medio: 70°C
Difusividad térmica: 1,49 x10”" m?/s
At=30s

Ndmero de nodos: 10

Tiempo total de calentamiento: 1800 s
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La validacion se llevo a cabo mediante la comparacion con ejemplos planteados en la

bibliografia, identificando las desviaciones y corrigiendo los errores detectados que

disminuyeron el porcentaje de desviacion de los valores de temperaturas obtenidos por el

programa y los reportados en la bibliografia.

Tabla 6: Resultados de la simulacion de la transferencia de calor para una esfera con
diametro (@) = 0,07654 m, sometida a calentamiento en un medio liquido.
Tiempo Nodos
(minutos) | 100 [2,00 [3,00 [400 |500 |600 |7,00 [800 [9,00 |10,00
0 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
0,5 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 70,000
1 20.152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 34,017 | 70,000
1,5 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 24,070 | 41,026 | 70,000
2 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 21,282 | 28,031 | 45,417 | 70,000
2,5 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,487 | 22,996 | 31,513 | 48,493 | 70,000
3 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,256 | 21,165 | 24,936 | 34,506 | 50,802 | 70,000
3,5 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,186 | 20,518 | 22,104 | 26,919 | 37,083 | 52,616 | 70,000
4 20,152 | 20,152 | 20,165 | 20,290 | 20,946 | 23,219 | 28,859 | 39,318 | 54,091 | 70,000
4,5 20,152 | 20,158 | 20,209 | 20,486 | 21,527 | 24,443 | 30,714 | 41,276 | 55,320 | 70,000
5 20,161 | 20,184 | 20,306 | 20,783 | 22,235 | 25,727 | 32,468 | 43,006 | 56,365 | 70,000
5,5 20,194 | 20,244 | 20,468 | 21,183 | 23,045 | 27,036 | 34,119 | 44,548 | 57,267 | 70,000
6 20,268 | 20,355 | 20,705 | 21,679 | 23,933 | 28,348 | 35,668 | 45,932 | 58,057 | 70,000
6,5 20,396 | 20,528 | 21,023 | 22,262 | 24,880 | 29,646 | 37,120 | 47,183 | 58,756 | 70,000
7 20,592 | 20,773 | 21,421 | 22,920 | 25,867 | 30,921 | 38,483 | 48,320 | 59,380 | 70,000
7,5 20,860 | 21,093 | 21,897 | 23,645 | 26,883 | 32,165 | 39,762 | 49,361 | 59,941 | 70,000
8 21,206 | 21,491 | 22,446 | 24,424 | 27,915 | 33,374 | 40,966 | 50,316 | 60,450 | 70,000
8,5 21,628 | 21,963 | 23,061 | 25,249 | 28,955 | 34,547 | 42,099 | 51,198 | 60,914 | 70,000
9 22,125 | 22,506 | 23,737 | 26,110 | 29,996 | 35,681 | 43,167 | 52,015 | 61,339 | 70,000
9,5 22,691 | 23,115 | 24,465 | 27,000 | 31,032 | 36,778 | 44,177 | 52,775 | 61,731 | 70,000
10 23,320 | 23,782 | 25,238 | 27,911 | 32,060 | 37,837 | 45,133 | 53,483 | 62,093 | 70,000
10,5 24,006 | 24,502 | 26,050 | 28,838 | 33,076 | 38,859 | 46,038 | 54,147 | 62,430 | 70,000
11 24,742 | 25,267 | 26,893 | 29,776 | 34,077 | 39,845 | 46,898 | 54,769 | 62,744 | 70,000
11,5 25,521 | 26,071 | 27,761 | 30,719 | 35,062 | 40,797 | 47,715 | 55,354 | 63,037 | 70,000
12 26,337 | 26,907 | 28,649 | 31,663 | 36,029 | 41,715 | 48,493 | 55,906 | 63,311 | 70,000
12,5 27,182 | 27,768 | 29,551 | 32,605 | 36,977 | 42,601 | 49,235 | 56,428 | 63,570 | 70,000
13 28,051 | 28,650 | 30,464 | 33,543 | 37,904 | 43,457 | 49,943 | 56,921 | 63,813 | 70,000
13,5 28,939 | 29,547 | 31,381 | 34,473 | 38,812 | 44,283 | 50,619 | 57,390 | 64,043 | 70,000
14 29,840 | 30,454 | 32,301 | 35,394 | 39,698 | 45,081 | 51,267 | 57,835 | 64,261 | 70,000
14,5 30,751 | 31,367 | 33,220 | 36,303 | 40,564 | 45,851 | 51,887 | 58,259 | 64,467 | 70,000
15 31,666 | 32,283 | 34,134 | 37,199 | 41,408 | 46,596 | 52,481 | 58,663 | 64,663 | 70,000
15,5 32,582 | 33,199 | 35,042 | 38,081 | 42,231 | 47,316 | 53,052 | 59,048 | 64,849 | 70,000
16 33,497 | 34,110 | 35,941 | 38,948 | 43,033 | 48,012 | 53,600 | 59,417 | 65,027 | 70,000




16,5 34,407 | 35,016 | 36,830 | 39,799 | 43,814 | 48,685 | 54,126 | 59,769 | 65,196 | 70,000
17 35,310 | 35,913 | 37,707 | 40,633 | 44,575 | 49,336 | 54,633 | 60,107 | 65,358 | 70,000
17,5 36,204 | 36,800 | 38,571 | 41,450 | 45,316 | 49,966 | 55,120 | 60,431 | 65,513 | 70,000
18 37,088 | 37,676 | 39,420 | 42,250 | 46,036 | 50,575 | 55,590 | 60,741 | 65,662 | 70,000
18,5 37,960 | 38,538 | 40,254 | 43,032 | 46,737 | 51,165 | 56,043 | 61,040 | 65,804 | 70,000
19 38,818 | 39,386 | 41,072 | 43,795 | 47,418 | 51,737 | 56,479 | 61,327 | 65,940 | 70,000
19,5 39,661 | 40,220 | 41,873 | 44,541 | 48,081 | 52,290 | 56,900 | 61,603 | 66,072 | 70,000
20 40,490 | 41,037 | 42,658 | 45,268 | 48,725 | 52,825 | 57,307 | 61,869 | 66,198 | 70,000
20,5 41,302 | 41,839 | 43,426 | 45,978 | 49,351 | 53,344 | 57,700 | 62,125 | 66,319 | 70,000
21 42,098 | 42,624 | 44,176 | 46,669 | 49,960 | 53,846 | 58,079 | 62,372 | 66,436 | 70,000
21,5 42,878 | 43,391 | 44,909 | 47,343 | 50,551 | 54,333 | 58,445 | 62,611 | 66,548 | 70,000
22 43,640 | 44,142 | 45,624 | 47,999 | 51,125 | 54,805 | 58,800 | 62,840 | 66,656 | 70,000
22,5 44,384 | 44,875 | 46,322 | 48,638 | 51,683 | 55,262 | 59,142 | 63,062 | 66,761 | 70,000
23 45,112 | 45,590 | 47,002 | 49,260 | 52,224 | 55,705 | 59,474 | 63,277 | 66,862 | 70,000
23,5 45,821 | 46,288 | 47,665 | 49,865 | 52,751 | 56,135 | 59,794 | 63,484 | 66,959 | 70,000
24 46,514 | 46,969 | 48,311 | 50,454 | 53,261 | 56,551 | 60,104 | 63,684 | 67,053 | 70,000
24,5 47,189 | 47,632 | 48,939 | 51,026 | 53,757 | 56,955 | 60,405 | 63,877 | 67,144 | 70,000
25 47,847 | 48,279 | 49,552 | 51,582 | 54,239 | 57,346 | 60,696 | 64,064 | 67,232 | 70,000
25,5 48,487 | 48,908 | 50,147 | 52,123 | 54,707 | 57,725 | 60,977 | 64,245 | 67,316 | 70,000
26 49,111 | 49,521 | 50,727 | 52,649 | 55,161 | 58,093 | 61,250 | 64,421 | 67,398 | 70,000
26,5 49,719 | 50,117 | 51,291 | 53,160 | 55,601 | 58,450 | 61,514 | 64,590 | 67,478 | 70,000
27 50,310 | 50,698 | 51,839 | 53,657 | 56,029 | 58,795 | 61,770 | 64,754 | 67,555 | 70,000
27,5 50,885 | 51,262 | 52,372 | 54,139 | 56,444 | 59,131 | 62,018 | 64,913 | 67,629 | 70,000
28 51,444 | 51,811 | 52,890 | 54,608 | 56,847 | 59,456 | 62,258 | 65,067 | 67,701 | 70,000
28,5 51,988 | 52,345 | 53,394 | 55,063 | 57,238 | 59,771 | 62,491 | 65,216 | 67,771 | 70,000
29 52,517 | 52,863 | 53,883 | 55,505 | 57,618 | 60,077 | 62,717 | 65,360 | 67,838 | 70,000
29,5 53,031 | 53,368 | 54,358 | 55,934 | 57,986 | 60,374 | 62,935 | 65,500 | 67,903 | 70,000
30 53,530 | 53,858 | 54,820 | 56,351 | 58,343 | 60,661 | 63,147 | 65,636 | 67,967 | 70,000




Temperatura (2C)

80.0

70.0

% e
/ // yd //,
A/

=

20.0

10.0

0.0

Tiempo (minutos)

n=3 n=4
n=8 n=9

n=5
n=10

Figura 14: Perfiles de temperatura de los diferentes nodos simulados para la
transferencia de calor de una esfera sometida a un medio de
calentamiento.



Tabla 7: Comparacion de la temperatura simulada (nodo 5) y la
temperatura experimental 1.

Tiempo Exp 1 n=5 (Texp - Tsim)™2
0 20,152 20,152 0,00
1 20,629 20,152 0,23
2 21,247 20,152 1,20
3 21,943 20,256 2,85
4 22,920 20,946 3,90
5 24,123 22,235 3,56
6 25,464 23,933 2,34
7 26,952 25,867 1,18
8 28,596 27,915 0,46
9 30,354 29,996 0,13
10 32,173 32,060 0,01
11 34,019 34,077 0,00
12 35,883 36,029 0,02
13 37,688 37,904 0,05
14 39,458 39,698 0,06
15 41,176 41,408 0,05
16 42,820 43,033 0,05
17 44,392 44,575 0,03
18 45,877 46,036 0,03
19 47,298 47,418 0,01
20 48,644 48,725 0,01
21 49,913 49,960 0,00
22 51,093 51,125 0,00
23 52,214 52,224 0,00
24 53,259 53,261 0,00
25 54,231 54,239 0,00
26 55,146 55,161 0,00
27 56,003 56,029 0,00
28 56,790 56,847 0,00
29 57,539 57,618 0,01
30 58,226 58,343 0,01

MSE 0,5 °C
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Figura 15: Perfil de temperatura simulada y temperatura experimental en el punto 1.

Tabla 8: Comparacion de la temperatura simulada (nodo 6) y la

temperatura experimental 2.

Tiempo Exp 2 n=6 (Texp - Tsim)"2
0 20,152 20,152 0,00
1 20,830 20,152 0,46
2 22,122 20,152 3,88
3 23,643 21,165 6,14
4 25,769 23,219 6,50
5 28,293 25,727 6,59
6 30,970 28,348 6,87
7 33,665 30,921 7,53
8 36,332 33,374 8,75
9 38,904 35,681 10,39
10 41,306 37,837 12,04
11 43,562 39,845 13,82
12 45,690 41,715 15,80
13 47,651 43,457 17,59
14 49,422 45,081 18,85
15 51,074 46,596 20,05
16 52,587 48,012 20,93
17 53,974 49,336 21,51
18 55,241 50, 575 21,77




19 56,384 51,737 21,60
20 57,463 52,825 21,51
21 58,416 53,846 20,88
22 59,303 54,805 20,23
23 60,101 55,705 19,32
24 60,813 56,551 18,16
25 61,495 57,346 17,22
26 62,106 58,093 16,10
27 62,660 58,795 14,94
28 63,199 59,456 14,01
29 63,682 60,077 13,00
30 64,136 60,661 12,07
MSE 13,8 °C
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Figura 16: Perfil de temperatura simulada y temperatura experimental en el punto 2.



Tabla 9: Comparacion de la temperatura simulada (nodo 7) y la
temperatura experimental 3.

Tiempo Exp 3 n=7 (Texp - Tsim)"2
0 20,152 20,152 0,00
1 22,301 20,152 4,62
2 25,378 21,282 16.78
3 28,242 24,936 10.93
4 31,413 28,859 6,52
5 34,563 32,468 4,39
6 37,527 35,668 3,46
7 40,247 38,483 3,11
8 42,730 40,966 3,11
9 44,986 43,167 3,31
10 47,008 45,133 3,52
11 48,853 46,898 3,82
12 50,511 48,493 4,07
13 52,031 49,943 4,36
14 53,384 51,267 4,48
15 54,615 52,481 4,55
16 55,725 53,600 4,52
17 56,752 54,633 4,49
18 57,688 55,590 4,40
19 58,560 56,479 4,33
20 59,347 57,307 4,16
21 60,067 58,079 3,95
22 60,743 58,800 3,78
23 61,366 59,474 3,58
24 61,941 60,104 3,37
25 62,489 60,696 3,22
26 62,979 61,250 2,99
27 63,440 61,770 2,79
28 63,874 62,258 2,61
29 64,264 62,717 2,39
30 64,615 63,147 2,15

MSE 4,3 °C
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Figura 17: Perfil de temperatura simulada y temperatura experimental en el punto 3.

Tabla 10: Comparacién de la temperatura simulada (nodo 8) y la
temperatura experimental 4.

Tiempo Exp 4 n=8 (Texp - Tsim)*2
0 20,152 20,152 0,00
1 27,893 20,152 59,92
2 33,385 28,031 28,67
3 37,336 34,506 8,01
4 40,980 39,318 2,76
5 44,158 43,006 1,33
6 46,897 45,932 0,93
7 49,241 48,320 0,85
8 51,275 50,316 0,92
9 53,022 52,015 1,01
10 54,546 53,483 1,13
11 55,911 54,769 1,30
12 57,129 55,906 1,50
13 58,193 56,921 1,62
14 59,133 57,835 1,68
15 59,969 58,663 1,71
16 60,717 59,417 1,69
17 61,391 60,107 1,65
18 62,023 60,741 1,64




19 62,579 61,327 1,57
20 63,086 61,869 1,48
21 63,585 62,372 1,47
22 64,037 62,840 1,43
23 64,461 63,277 1,40
24 64,858 63,684 1,38
25 65,235 64,064 1,37
26 65,580 64,421 1,34
27 65,912 64,754 1,34
28 66,208 65,067 1,30
29 66,477 65,360 1,25
30 66,732 65,636 1,20
MSE 4,4 °C
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Figura 18: Perfil de temperatura simulada y temperatura experimental en el punto 4.



Tabla 11: Comparacién de la temperatura simulada (nodo 9) y la
temperatura experimental 5.

Tiempo Exp 5 n=9 (Texp - Tsim)*2
0 20,152 20,152 0,00
1 35,814 34,017 3,23
2 43,611 45,417 3,26
3 47,342 50,802 11,97
4 50,269 54,091 14,61
5 52,655 56,365 13,76
6 54,575 58,057 12,13
7 56,141 59,380 10,49
8 57,449 60,450 9,01
9 58,572 61,339 7,66
10 59,547 62,093 6,48
11 60,385 62,744 5,56
12 61,110 63,311 4,85
13 61,744 63,813 4,28
14 62,293 64,261 3,87
15 62,802 64,663 3,46
16 63,262 65,027 3,12
17 63,675 65,358 2,83
18 64,071 65,662 2,53
19 64,445 65,940 2,24
20 64,791 66,198 1,98
21 65,103 66,436 1,78
22 65,390 66,656 1,60
23 65,677 66,862 1,40
24 65,930 67,053 1,26
25 66,169 67,232 1,13
26 66,379 67,398 1,04
27 66,592 67,555 0,93
28 66,784 67,701 0,84
29 66,957 67,838 0,78
30 67,147 67,967 0,67

MSE 4,5 °C
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Figura 19: Perfil de temperatura simulada y temperatura experimental en el punto 5.

45.1 Comparacion del perfil de los resultados experimentales y resultados

simulados.

En la investigacion realizada por Loss et al. (2011), hicieron la comparacion de los perfiles
de temperatura de los resultados numéricos obtenidos en el centro de la muestra (papaya)
con los datos experimentales que fueron realizados en las siguientes condiciones de
operacion: temperatura (50, 60 y 70°C), velocidad del aire (2 m/s) y dimensiones (1x1x1,
2x2x2 e 3x3x3 c¢cm); logrando obtener una aceptacion con dichos datos. Considerando el
reporte por Yanniotis y Sundén (2007) indica que los modelos y métodos numéricos
ofrecen una herramienta eficiente y poderosa para simular, comprender y experimentar con
los procesos de transporte en la Industria Alimentaria. Del mismo modo, los estudios
efectuados por Salas et al. (2019), reporta que el modelo desarrollado logré simular
correctamente el perfil de congelacién de papas y ullucus en forma cubica y con este
modelo se evaluaron los posibles efectos del coeficiente de transferencia de calor
convectivo (h) con valores bajos de 17 — 27 W/m? °C y valores altos de 295 — 371 W/m?
°C, y la temperatura externa en los tiempos de congelacion con diferentes posiciones,
logrando representar mediante ecuaciones polindmicas que podrian usarse en la industria.
Por tanto, segun las evidencias se encontr6 que la temperatura central experimental se fijé
adecuadamente con el centro de la papa y asi sucesivamente con los demas puntos

experimentales hasta el Nodo 9; respectivamente, tal como se muestra en la Figura 20.
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Asi mismo, al realizar la comparacion de los resultados simulados y resultados
experimentales, se encontrd los grados de temperatura de error en la simulacion con el

porcentaje de error de desviacion y son los siguientes:

- Comparacion del Nodo 5 — Experimental 1 que 0,5°C corresponde al 1,37% de error.
- Comparacion del Nodo 6 — Experimental 2 que 13,8°C corresponde al 7,83% de error.
- Comparacion del Nodo 7 — Experimental 3 que 4,3°C corresponde al 4,64% de error.
- Comparacion del Nodo 8 — Experimental 4 que 4,4°C corresponde al 3,55% de error.

- Comparacion del Nodo 9 — Experimental 5 que 4,5°C corresponde al 3,09% de error.

CENTRO

Modo1 Nodo? HNodo3d MNodod4 MNodoS MNodob Nodo7 HNodod MNodo® MNodo 10

Exp.1 Exp.2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 3

CENTRO

Figura 20: Comparacion de los resultados experimentales y resultados simulados

4.5.2 Comparacion estadistica de los resultados Experimentales VERSUS resultados

simulados.

La comparacion estadistica de temperaturas experimentales y temperaturas simuladas para
cada posicion del sensor tal como se muestra en la Tabla 12, se utilizd el analisis
estadistico, suma del error medio (MSE) y el porcentaje de error (%E), tal como se muestra

en la ecuacion 3,29 y la ecuacion 3,30; respectivamente.

Tal como se esper6 que hubo coincidencia entre los resultados experimentales y los
resultados simulados, tal como se muestra desde la Figura 15 a la Figura 19.

MSE ( Nodo 5 — Experimental 1) =0,5°C

MSE ( Nodo 6 — Experimental 2 ) = 13,8°C

MSE ( Nodo 7 — Experimental 3 ) = 4,3°C

MSE ( Nodo 8 — Experimental 4 ) = 4,4°C

MSE ( Nodo 9 — Experimental 5) = 4,5°C

%E ( Nodo 5 — Experimental 1) =1,37%

%E ( Nodo 6 — Experimental 2 ) = 7,83%
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%E ( Nodo 7 — Experimental 3) = 4,64%
%E ( Nodo 8 — Experimental 4 ) = 3,55%
%E ( Nodo 9 — Experimental 5) = 3,09%

Tabla 12: Comparacion de temperaturas experimentales y temperaturas simuladas

para cada posicion del Sensor

Tiempo Exp Nodo | Exp Nodo | Exp Nodo | Exp Nodo | Exp  Nodo
(minutos) 1 n=5 2 n=6 3 n=7 4 n=8 5 n=9

0 20,152 20,152 | 20,152 20,152 | 20,152 20,152 | 20,152 20,152 | 20,152 20,152
1 20,629 20,152 | 20,830 20,152 | 22,301 20,152 | 27,893 20,152 | 35,814 34,017
2 21,247 20,152 | 22,122 20,152 | 25,378 21,282 | 33,385 28,031 | 43,611 45,417
3 21,943 20,256 | 23,643 21,165 | 28,242 24,936 | 37,336 34,506 | 47,342 50,802
4 22,920 20,946 | 25,769 23,219 | 31,413 28,859 | 40,980 39,318 | 50,269 54,091
5 24,123 22,235 | 28,293 25,727 | 34,563 32,468 | 44,158 43,006 | 52,655 56,365
6 25,464 23,933 | 30,970 28,348 | 37,527 35,668 | 46,897 45,932 | 54,575 58,057
7 26,952 25,867 | 33,665 30,921 | 40,247 38,483 | 49,241 48,320 | 56,141 59,380
8 28,596 27,915 | 36,332 33,374 | 42,730 40,966 | 51,275 50,316 | 57,449 60,450
9 30,354 29,996 | 38,904 35,681 | 44,986 43,167 | 53,022 52,015 | 58,572 61,339
10 32,173 32,060 | 41,306 37,837 | 47,008 45,133 | 54,546 53,483 | 59,547 62,093
11 34,019 34,077 | 43,562 39,845 | 48,853 46,898 | 55,911 54,769 | 60,385 62,744
12 35,883 36,029 | 45,690 41,715 | 50,511 48,493 | 57,129 55,906 | 61,110 63,311
13 37,688 37,904 | 47,651 43,457 | 52,031 49,943 | 58,193 56,921 | 61,744 63,813
14 39,458 39,698 | 49,422 45,081 | 53,384 51,267 | 59,133 57,835 | 62,293 64,261
15 41,176 41,408 | 51,074 46,596 | 54,615 52,481 | 59,969 58,663 | 62,802 64,663
16 42,820 43,033 | 52,587 48,012 | 55,725 53,600 | 60,717 59,417 | 63,262 65,027
17 44,392 44,575 | 53,974 49,336 | 56,752 54,633 | 61,391 60,107 | 63,675 65,358
18 45,877 46,036 | 55,241 50,575 | 57,688 55,590 | 62,023 60,741 | 64,071 65,662
19 47,298 47,418 | 56,384 51,737 | 58,560 56,479 | 62,579 61,327 | 64,445 65,940
20 48,644 48,725 | 57,463 52,825 | 59,347 57,307 | 63,086 61,869 | 64,791 66,198
21 49,913 49,960 | 58,416 53,846 | 60,067 58,079 | 63,585 62,372 | 65,103 66,436
22 51,093 51,125 | 59,303 54,805 | 60,743 58,800 | 64,037 62,840 | 65,390 66,656
23 52,214 52,224 | 60,101 55,705 | 61,366 59,474 | 64,461 63,277 | 65,677 66,862
24 53,259 53,261 | 60,813 56,551 | 61,941 60,104 | 64,858 63,684 | 65,930 67,053
25 54,231 54,239 | 61,495 57,346 | 62,489 60,696 | 65,235 64,064 | 66,169 67,232
26 55,146 55,161 | 62,106 58,093 | 62,979 61,250 | 65,580 64,421 | 66,379 67,398
27 56,003 56,029 | 62,660 58,795 | 63,440 61,770 | 65,912 64,754 | 66,592 67,555
28 56,790 56,847 | 63,199 59,456 | 63,874 62,258 | 66,208 65,067 | 66,784 67,701
29 57,539 57,618 | 63,682 60,077 | 64,264 62,717 | 66,477 65,360 | 66,957 67,838
30 58,226 58,343 | 64,136 60,661 | 64,615 63,147 | 66,732 65,636 | 67,147 67,967

Cuando se compar0 el perfil de temperaturas simulado con el perfil de temperatura

experimental en diferentes posiciones se encontro que la temperatura central experimental

se fij6 adecuadamente con el centro de la papa y asi sucesivamente con los demas puntos

experimentales hasta el nodo 9; respectivamente, con un nivel de error en la simulacién
entre 1,37% y 7,83%.




V. CONCLUSIONES

1. Los valores de la difusividad térmica (a) de la papa fueron de 1,48 x10" m%s y
1,49 x10”" m%s que fueron obtenidos experimentalmente se encuentran dentro del

rango establecido por muchos investigadores.

2. El modelamiento de la temperatura se realizd mediante diferencias finitas utilizando
el Método de diferencias finitas (hacia adelante) y se logré obtener las distintas
temperaturas que se encuentran distribuidas internamente en la papa durante el
calentamiento en el medio liquido. Se logré elaborar el programa utilizando el
lenguaje VisualBasic Excel para simular la determinacién de la temperatura
mediante la transferencia de calor por el método diferencias finitas, logrando

comprobar que la simulacion numérica fue estable y convergente.

3.- Las temperaturas obtenidas con el Programa de Simulacién en VisualBasic Excel
no presentaron diferencias estadisticas significativas respecto a las temperaturas
obtenidas experimentalmente. Para la validacion de los valores experimentales con
los valores simulados, se comparé el perfil de temperaturas simulado con el perfil
de temperatura experimental en diferentes posiciones y se registro que la
temperatura central experimental se fijo perfectamente con el nodo 5 y asi

sucesivamente con los demas puntos experimentales hasta el nodo 9.

4. En la validacion de los valores experimentales con los valores simulados se

encontrd que existe un nivel de error en la simulacion entre 1,37% y 7,83%.



VI. RECOMENDACIONES

Utilizar Sensores de Temperatura por Resistencia (termistores) para registrar con

mas precision las temperaturas en el punto central de la papa.

Determinar las propiedades térmicas de los alimentos, con instrumentos mas
precisos y modernos para obtener los datos correctos con la precision debida para

correctas simulaciones.

Aperturar nuevos trabajos de investigacion como la determinacion de la difusividad
térmica y el modelamiento de la temperatura para hacer el escalamiento en planta

procesadoras de Alimentos.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Simbolos usados

Cp

To

Ti

r

Jo

Ji

Bn

= Difusividad térmica ( m?/s)

= Conductividad térmica ( Kcal/h-m-°k )
= Densidad ( kg/m*)

= Calor especifico ( Kcal/g-°k )

= Radio del cilindro (m)

= Altura del cilindro (m)

= Pendiente de la ecuacion de la recta.

= Temperatura inicial de la muestra (°C) .

= Temperatura de la interface (°C) .

= Temperatura del centro geométrico de la muestra a un tiempo “ 6 ” (°C)

= Distancia desde el eje longitudinal del cilindro al punto de medicion de

temperatura (m) .
= radio méaximo del cilindro (m).
= Funcion Bessel de orden cero .
= Funcidn Bessel de primer orden .
= Raiz “n” de funcién Bessel de orden cero, de primera especie .
= Difusividad térmica (m?%s) .
=Tiempo (s)
= Conductividad térmica de la muestra (W/m°C).

= Coeficiente individual de transmision de calor del fluido calefactor (W/m°C).



ANEXO 2. Programa elaborado en Visual Basic en Excel para determinar los perfiles de

temperatura de cada posicion del sensor en la papa.

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim T(1000, 1000)

'INSERTAR VALORES
D = Cells(6, 3)

ttotal = Cells(7, 3)

Tini = Cells(8, 3)

Tfin = Cells(9, 3)

Difu = Cells(10, 3)

dt = Cells(11, 3)

nr = Cells(12, 3)

'RESULTADOS
R=D/2
dr=R/(nr-1)

Step = ttotal / dt

Cells(6,9) =R

Cells(7, 9) = Difu

Cells(8, 9) = dr
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'SIMULACION DE TEMPERATURAS INICIALES EN TODOS LOS NODOS

Fori=1Tonr
T(i, 0) = Tini
Next i

'‘SIMULACION DE TEMPERATURAS EN TODOS LOS NODOS

Forti =0 To Step

Fori=2Tonr-1

‘TEMPERATURA SUPERFICIAL

T(nr, ti + 1) = Tfin

‘TEMPERATUR CENTRAL

T(1,ti+1)=(1-(6*Difu*dt/dr™2))*T(1,ti)+ T(2,ti) * (6 * Difu > dt/dr " 2)
‘TEMPERATUR INTERIOR

TG, ti + 1) = ((Difu* dt) / @dr 2 2)) * (G- 2) / (i - 1)) * T(i - 1, ti) + ((dr ~ 2/ (Difu * dt)) -
2)* T(i, ti) + (i / (i - 1)) * T(i + 1, ti))

Next i

Next ti

'IMPRESION DE LOS VALORES DE TIEMPO Y TEMPERATURA EN TODOS LOS
NODOS

Forti =0 To Step

Cells(12 + ti, 7) = (ti * dt) / 60
Cells(12 + ti, 8) = T(4, ti)
Cells(12 + ti, 9) = T(2, ti)
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Cells(12 + ti, 10) = T(3, ti)
Cells(12 + ti, 11) = T(4, ti)
Cells(12 + ti, 12) = T(5, ti)
Cells(12 + ti, 13) = T(6, ti)
Cells(12 + ti, 14) = T(7, ti)
Cells(12 + ti, 15) = T(8, ti)
Cells(12 + ti, 16) = T(9, ti)

Cells(12 + ti, 17) = T(10, ti)

Next ti

End Sub
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ANEXO 3. Algoritmo y Diagrama de Flujo para la simulacion de la transferencia de calor

en una esfera

D
Ttotal
Tini
Tfin
Difu
Dt
nr

R=D/2
dr=R/(nr-1)
Step = ttotal / dt

Fori=1Tonr
T(i, 0) = Tini
Next i

For ti = 0 To Step
Fori=2Tonr-1

T exterior
T central
T interior

T(nr, ti + 1) = T exterior
T(@, ti + 1)=T central
TG, ti + 1) =T interior

Next i
Next ti
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ANEXO 4. Determinacion experimental de la temperatura ( Ti; ) a diferentes

posiciones en la papa utilizando el Método Explicito (Hacia Adelante).
Se hizo de acuerdo a las ecuaciones (3.27) y (3.28); tal que:

Para calcular los nodos de la esfera entre el centro y la superficie, segin (Ozilgen 2011)

seré:
adt [[i-2 Ar? i
Y para calcular el nodo central de una esfera segun (Ozilgen 2011); sera:

6aAdt 6aAt
T( ,j+1) = (1 - 72 ) T(l,]) + F T(Z,]) ..................................... (3.28)

Donde:

RadiodelaPapa(r) = 3,8268cm = 0,038268 m

r 0,038268 m
-1 8
Division del tiempo (At ) = 30 segundos

Division del radio de la Papa (Ar) = - = 0,0047835m

2
Difusividad termica de la Papa (a) = 1,49 x10~7 mT

Remplazando datos en las ecuaciones (3.27) y (3.28), se tuvo:

6aAt 6aAt
Tije1 = [1 - F] Tjt+—5 Ta,

2 2
6x1,49x10~7 me 305] 6x 1,49x 10—7’”79: 30s
1,0

T,; =|1—
11 (0,0047835 m)>2 (0,0047835 m)>2 2,0

T1,1 = _0;17211 Tl,O +1,17211 TZ,O
T;, = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1’1 = 20,152
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Teijr1y = Z—fi [(E) Ti_1j + (2_2 B 2) Ty + (j) Ti+1'f]

2
1,49 x10~7 me 30s|/2-2 (0,0047835 m)? 2
T, = [( )T1,0 + ( z — 2Ty + (_2 )T3,0 :

2
(0,004—7835 m) 2—-1 1,49 x10~7 me 30s -1

Ty, = 0,19535[0T ¢ + 3,11899T, ¢ + 2T5,]
T,1 = 0,19535[0 + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

T2,1 = 20,152

Tann) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 13— 2 (0,0047835 m)>2 3
T3 = (0,0047835 m)2 [( 3-1 ) T0 + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T30+ ( 3-1 ) T‘“’l'
Ts1 = 0,19535[0,5 Ty + 3,11899T;5 + 1,5 Ty ]

T3, = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

T3’1 = 20,152

Ty = oz () Tiony + (G = 2) Tog + (25) Tio

- mz
_ 1,49x1077 ——x30s| /42 (0,0047835 m)?2 4
Ty, = 2 T30 + z — 2| Tyo+ | 77— ) Ts0|-
(0,0047835 m) 4—-1 1,49 x10~7 m_x 30s 4-1
! s

Tp1 = 0,19535[0,667 T5 o + 3,11899T, + 1,333 Ty 0|
T,1 = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,152)]

T4,1 = 20,152

69



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
T5’1 o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'0 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> TS'O + (; ) T6’Ol'
Ts1 = 0,19535[0,75 Ty + 3,11899T5 + 1,25 Tg 0]

Ts, = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,25(20,152)]

Ts, = 20,152

Tasnn) = 5| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 76— 2 (0,0047835 m)? 6
T61 = ~Go0arass my2 [( 6-1 ) Tso+ (1,49 210-7 ™% v 305 2) Teo + ( 6-1 ) T7'°l'
T, = 0,19535[0,8 T5o + 3,11899T¢, + 1,2 Ty 0|

Te1 = 0,19535[0,8 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,2(20,152)]

T6,1 = 20,152

Taswn) =5 | () Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T71 = (0,0047835 m)2 [( 7-1 ) Teo + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T70+ ( 7-1 ) TB'Ol'
T,1 = 0,19535[0,83 Tg o + 3,11899T, + 1,17 Tg|

T,, = 0,19535[0,83 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,17(20,152)]

Ts, = 20,152

70



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

_ mz
1,49 x10 7Tx 30s|/8-2 (0,0047835 m)? 8
Tgq = (0,0047835 m)2 8 -1 T70 + m? =2 Teo + 8-1 Too|
: m - 1,49 x10~7 — X 30s -

Tg1 = 0,19535[0,86 T, o + 3,11899Tg, + 1,14 T |
T, = 0,19535[0,86 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,14(20,152)]

T8,1 = 20,152

0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152

0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 70

6aAt 6aAt
Tije1 = [1 - F] Tjt+—5 T2

2 2
6x1,49x10~7 me 30s 6x 1,49x 10—7me 30s
1,1 2,1

Ty = [ T (0,0047835 m)? (0,0047835 m)?2
Ty, = —0,17211 Ty, + 1,17211 Ty,
Ty, = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1,2 = 20,152

71




Teijr1y = Z—fi [(E) Ti_1j + (2_2 B 2) Ty + (j) Ti+1'f]

2
1,49 x10~7 me 30s|/2-2 (0,0047835 m)? 2
T;, = [( )T1,1 + ( z - 2T, + (_2 )T3,1 :

2
(0,004—7835 m) 2—-1 1,49 x10~7 me 30s -1

Ty, = 0,19535[0T, ; + 3,11899T, ; + 2T;,]
T,, = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

TZ,Z = 20,152

Tann) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 13— 2 (0,0047835 m)>2 3
T2 = (0,0047835 m)2 [( 3-1 ) Toq + (1,49 x10-7 ™ 305 2) Taa + ( 3-1 ) T‘“l'
T3, = 0,19535[0,5 Ty 1 + 3,11899T5 + 1,5 Ty 4]

Ts, = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

T3’2 = 20,152

Ty = oz () Tiony + (G = 2) Tog + (25) Tio

- mz
_ 1,49x1077 ——x30s| /42 (0,0047835 m)?2 4
Ty = 2 T3, + z — 2| Tys + 77— ) T51|-
(0,0047835 m) 4—-1 1,49 x10~7 m_x 30s 4-1
! s

T, = 0,19535[0,667 T5; + 3,11899T,; + 1,333 Ts 4|
T,, = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,152)]

T4,2 = 20,152

72



Tasnn) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
149 x10~7 me 30s|/5-2 (0,0047835 m)? 5
Ts2 = ~Gooarass my2 [( 5-1 ) Tas+ (1,49 ©10-7 "™ x 305 2) Tsa + (: ) T6'1l'
Ts, = 0,19535[0,75 T, 1 + 3,11899Ts ; + 1,25 Tg 4]

Ts, = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,25(20,152)]

Ts, = 20,152

Ty = oz () Tions + (G = 2) T + (55) Tov

_ mz
1,49 x1077 ~x30s| 762 (0,0047835 m)? 6
Teo = (0,0047835 m)2 6-1 Tsy + m2 — 2 Tea t 6-1 T74|
) m - 1,49 x1077 —x 30s -

Te2 = 0,19535[0,8 T5, + 3,11899T¢ + 1,2 T, ]
Te» = 0,19535[0,8 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,2(20,152)]

T6,2 = 20,152

Ty = 5| () Tomns + (55 = 2) Tog + (55) T

2
149 x10~7 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)? 7
172 = ~Gooarass my2 [( 7-1 ) Tea + (1,49 210-7 ™% v 305 2) T2+ ( 7-1 ) T8'1l'
T,, = 0,19535[0,83 Tg, + 3,11899T,, + 1,17 Tg,|

T,, = 0,19535[0,83 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,17(20,152)]

T7’2 = 20,152

73



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

- m2
_ 1,49x1077 ——x30s| /g2 (0,0047835 m)?2 8
Tg, = 2 Ty, + z — 2| Tg1 +( z— ) To1|-
(0,004—7835 m) 8—-1 149x10—7 m_x 30s 8—-1
! s

Tg, = 0,19535[0,86 T, 1 + 3,11899Tg, + 1,14 Ty, |
Ts» = 0,19535[0,86 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,14(70)]

Tg’z = 20,152

0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152

0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 70

1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 | 70

6aAt 6aAt
Tije1 = [1 - F] Tj+—5 Ta,

2 2
6x1,49x10~7 me 305] 6x 1,49x 10—7me 30s
1,2

T,.=1|1-— T.
13 (0,0047835 m)2 (0,0047835 m)?2 2,2

T1,3 = _0;17211 T1,2 + 1,17211 TZ,Z
T,; = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1’3 = 20,152

74




Teijr1y = Z—fi [(E) Ti_1j + (2_2 B 2) Ty + (j) Ti+1'f]

2
1,49 x10~7 me 30s|/2-2 (0,0047835 m)? 2
T3 = [( )T1,2 + ( z — 2T, + (_2 )T3,2 :

2
(0,004—7835 m) 2—-1 1,49 x10~7 me 30s -1

Ty3 = 0,19535[0T; , + 3,11899T,, + 2T5,]
T, 3 = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

T2'3 = 20,152

Tann) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 13— 2 (0,0047835 m)>2 3
Tas = (0,0047835 m)2 [( 3-1 ) T2 + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T2+ ( 3-1 ) T“l'
T35 = 0,19535[0,5 Ty, + 3,11899T5, + 1,5 T, ,]

Ty 3 = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

T3’3 = 20,152

Ty = oz () Tiony + (G = 2) Tog + (25) Tio

- mz
_ 1,49x1077 ——x30s| /42 (0,0047835 m)?2 4
Ty3 = 2 T3, + z — 2Ty + | 7= ) T52|-
(0,0047835 m) 4—-1 1,49 x10~7 m_x 30s 4-1
! s

T,3 = 0,19535[0,667 T5, + 3,11899T,, + 1,333 Ts,|
T,5 = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,152)]

T4,3 = 20,152

75



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
T5’3 o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'2 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> T5'2 + (; ) T6,2]'
Tss = 0,19535[0,75 T, + 3,11899T;, + 1,25 Tg,|

Ts3 = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,25(20,152)]

Ts s = 20,152

Tasnn) = 5| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 76— 2 (0,0047835 m)? 6
Tes = ~Go0arass my2 [( 6-1 ) Tsa + (1,49 210-7 ™% v 305 2) Tez + ( 6-1 ) T7'Zl'
Te3 = 0,19535[0,8 T5, + 3,11899T¢, + 1,2 T, ,|

T3 = 0,19535[0,8 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,2(20,152)]

T6,3 = 20,152

Tasnn) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T7s = (0,0047835 m)2 [( 7-1 ) Tz + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T2+ ( 7-1 ) TB'Zl'
T,3 = 0,19535[0,83 Ts, + 3,11899T,, + 1,17 Tg,|

T, 5 = 0,19535[0,83 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,17(31,253)]

T, 3 = 22,689
76



aAt
Tij+1)

T8,3

i-2 Ar?
= [(:) Tieqj + (@ -

-7 mz
1,49 x10 Tx305 (S_Z)T n
T (0,0047835 m)? 8-1/"72 "\ 40x10-7 ™ x 30s
! s

2) Ty + () v

(0,0047835 m)?

Tgs = 0,19535[0,86 T, , + 3,11899T;, + 1,14 Ty, |

Tg3 = 0,19535[0,86 (20,152) + 3,11899(31,253) + 1,14(70)]

8

= 2>T8,2+(8—

-1

) Tg,zl.

T8'3:38,017

i

\ 1 2 3 4 S) 6 7 8 9

J
0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 70
1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 70
1,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 22,689 | 38,017 70

i=1, j=3
6aAt 6aAt

Ti,j+1=[1_F]T1.j+FT2J

2
6x1,49x10~7 me 30s
(0,0047835 m)>2 13

T1‘4 - [1 -

T1,4 = _0;17211 T1,3 +1,17211 T2'3

2
6x 1,49x 10—7me 30s
(0,0047835 m)?2

2,3

T, = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1‘4_ = 20,152

77




T =5 | (=) Timay + (2—:; =2) Ty + (=) T

—_ m2
_ 1,49x1077 7—x30s [ 122 (0,0047835 m)>2 2
T2 = 2 Tz + 2 — 2Tt T3
(0,0047835 m) 2-1 149 x10-7 ™ x 30s 2-1
’ s

Ty4 = 0,19535[0T; 5 + 3,11899T, 5 + 2T 5]
T,4 = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

T2’4_ = 20,152

Tawn) =5 | (20) Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

2
1,49 x10~7 me 30s|/3-2 (0,0047835 m)>2 3
T34 = [( )Tz,s + ( P — 2| T35+ (_3 )T4,3 -

2
(0,004—7835 m) 3-1 1,49 x10~7 me 30s -1

Ts4 = 0,19535[0,5 Ty 3 + 3,11899T55 + 1,5 Ty 5]
T34 = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

T3’4_ = 20,152

Tasnn) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

- mz
_ 1,49x1077 ——x30s| /42 (0,0047835 m)? 4
Tys = 2 T33 + z = 2| Ty3+(7—)Ts53|
(0,0047835 m) 4—-1 1,49 x10~7 m x 30s 4-1
! s

Tps = 0,19535[0,667 T5 5 + 3,11899T, 5 + 1,333 Ty 3]
T,4 = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,152)]

T4,4 = 20,152

78



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
T5’4 o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'3 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> T5'3 + (; ) T6’3l'
Ts4 = 0,19535[0,75 Ty 3 + 3,11899T5 3 + 1,25 Tg 5]

Tss = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,25(20,152)]

Ts s = 20,152

Tasnn) = 5| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 76— 2 (0,0047835 m)? 6
Te4 = ~Go0arass my? [( 6-1 ) Tss + (1,49 210-7 ™% v 305 2) Tes + ( 6-1 ) T7'3l'
Te = 0,19535[0,8 T5 3 + 3,11899T¢5 + 1,2 T, 5]

Te4 = 0,19535[0,8 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,2(22,689)]

Tss = 20,747

Taswn) =5 | () Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T74 = (0,0047835 m)2 [( 7-1 ) Tes + (1,49 x10-7 ™ 305 2) 75+ ( 7-1 ) T8'3l'
T, 4 = 0,19535[0,83 Tg5 + 3,11899T, 5 + 1,17 T3]

T, 4 = 0,19535[0,83 (20,152) + 3,11899(22,689) + 1,17(38,017)]

T7'4 = 25,781

79



aAt
Tij+1)

T8,4-

i-2 Ar?
= [(z) Tieqj + (@ -

-7 mz
1,49 x10 Tx305 (S_Z)T n
" (0,0047835 m)? 8-1/"73 "\ 40x10-7 ™ x 30s
! s

2) Ty + () v

(0,0047835 m)?

Tga = 0,19535[0,86 T, 5 + 3,11899Tg5 + 1,14 To 3]

Tgs = 0,19535[0,86 (22,689) + 3,11899(38,017) + 1,14(70)]

8

= 2>T8,3+(8—

-1

) T9,3l.

T8'4:42,564

i

_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J
0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 70
1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 70
1,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 22,689 | 38,017 70
2,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,747 | 25,781 | 42,564 70

i=1, j=4
6aAt 6aAt

Ti,j+1 == [1 - ATZ]Tl'j +F TZ,j

2
6x1,49x10~7 me 30s
(0,0047835 m)2 14

T1,5 = [1 -

T1,5 = _0;17211 T1,4 +1,17211 T2,4

2
6x 1,49x 10—7me 30s

T.
(0,0047835 m)?2 24

T,s = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1,4 = 20,152

80




Teijr1y = Z—fi [(E) Ti_1j + (2_2 B 2) Ty + (j) Ti+1'f]

2
1,49 x10~7 me 30s|/2-2 (0,0047835 m)? 2
Ty5 = [( )T1,4 + ( z — 2| Ty, + (_2 )T3,4 :

2
(0,004—7835 m) 2—-1 1,49 x10~7 me 30s -1

Ty5 = 0,19535[0T 4 + 3,11899T, , + 2T 4]
T,s = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

Tys = 20,152

Tann) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 13— 2 (0,0047835 m)>2 3
Tas = (0,0047835 m)2 [( 3-1 ) Toat (1,49 x10-7 ™ 305 2) Tat ( 3-1 ) T‘*"‘l'
T35 = 0,19535[0,5 Ty 4 + 3,11899T;5, + 1,5 Ty 4]

Ty s = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

Tys = 20,152

Ty = oz () Tiony + (G = 2) Tog + (25) Tio

2
1,49x1077 Z=x30s [y 4 - 2 (0,0047835 m)>? 4
Tys = (© 004783; )2 (4 -1 ) Taa+ m? — 2| Tas (4 -1 ) Tsaf
) m 1,49 x10~7 —~x30s

T,s = 0,19535[0,667 T, + 3,11899T, 4 + 1,333 Ts 4]
T,s = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,152)]

Ty s = 20,152

81



Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
TS’S o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'4 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> T5'4 + (; ) T6’4l'
Tss = 0,19535[0,75 T, 4 + 3,11899T; 4 + 1,25 Tg 4]

Tss = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,152) + 1,25(20,747)]

T5'5 = 20,297

Tasnn) = 5| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 149x1077 T-x30s | 76— 2 (0,0047835 m)? 6
Tes = ~Go0arass m)2 [( 6-1 ) Tsat (1,49 210-7 ™% v 305 2) Teat ( 6-1 ) TM]'
Tes = 0,19535[0,8 T5 4 + 3,11899T¢, + 1,2 T, 4]

Tss = 0,19535[0,8 (20,152) + 3,11899(20,747) + 1,2(25,781)]

Tes = 21,834

Taswn) =5 | () Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T7s = (0,0047835 m)2 [( 7-1 ) Tea t (1,49 x10-7 ™ 305 2) T4t ( 7-1 ) TBA]'
T, 5 = 0,19535[0,83 Tg 4 + 3,11899T, , + 1,17 T 4|

T,s = 0,19535[0,83 (20,747) + 3,11899(25,781) + 1,17(42,564)]

T, s = 28,801

82



aAt
Tij+1)

Tgs

i-2 Ar?
= [(:) Tieqj + (@ -

-7 mz
1,49 x10 <X 30s 8—2
= 2 ( )T74 + 2
(0,004—7835 m) 8—-1 ’ 1,49 x10~7 m_x 30s
’ s

2) Ty + () v

(0,0047835 m)?

Tgs = 0,19535[0,86 T, 4 + 3,11899Tg, + 1,14 Ty 4]

Tgs = 0,19535[0,86 (25,781) + 3,11899(42,564) + 1,14(70)]

8

= 2>T8,4+(8—

-1

) T9,4l.

Tgs = 45,854

i

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J
0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 70
1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 70
1,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 22,689 | 38,017 70
20min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,747 | 25,781 | 42,564 70
25 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,297 | 21,834 | 28,801 | 45,854 70

i=1, j=5
6aAt 6aAt

Ti,j+1 == [1 —F:I Tl,j +F TZ,j
. =1 6x1,49x10~7 msz 30s 6x 1,49x 10—7’"sz 30s
L6 = |7 7 (0,0047835 m)? L5 (0,0047835 m)?2 2,5

Ti6 = —0,17211 Ty 5 + 1,17211 Ty 5

T,¢ = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1,6 = 20,152

83




Teijr1y = Z—fi [(E) Ti_1j + (2_2 B 2) Ty + (j) Ti+1'f]

2
1,49 x10~7 me 30s|/2-2 (0,0047835 m)? 2
Ty6 = [( )T1,5 + ( z — 2|Ty5 + (_ ) T35)

2
(0,004—7835 m) 2—-1 1,49 x10~7 me 30s 2—-1

Ty = 0,19535[0T, 5 + 3,11899T, 5 + 2T ]
T,6 = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

T2,6 = 20,152

Tann) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
1,49 x10~7 me 30s|/3-2 (0,0047835 m)>2 3
T36 = [( )Tz,s + ( 2 — 2| T35 + (_)T4,5 :

2
(0,004—7835 m) 3-1 1,49 x10~7 me 30s 3—-1

Ts6 = 0,19535[0,5 Ty 5 + 3,11899T55 + 1,5 Ty 5]
Ts6 = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,152)]

T3,6 = 20,152

Ty = oz () Tiony + (G = 2) Tog + (25) Tio

- mz
_ 1,49x1077 ——x30s| /42 (0,0047835 m)?2 4
The = > T35+ 3 — 2| Tys + | — ) Tss5]-
(0,0047835 m) 4—-1 1,49 x10~7 m_x 30s 4-1
’ s

Tp6 = 0,19535[0,667 T5 5 + 3,11899T, 5 + 1,333 Ty 5]
T,6 = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,333(20,297)]

T4,6 = 20,190
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Ty = | (5) Ty + (G = 2) T + (5) i

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
T5’6 o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'5 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> TS'S + (; ) T6’Sl'
Tse = 0,19535[0,75 Ty 5 + 3,11899T5 5 + 1,25 Tg 5]

Tse = 0,19535[0,75 (20,152) + 3,11899(20,297) + 1,25(21,834)]

Tse = 20,651

Tawn) =5 | (20) Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

- m2
_ 1,49x1077 ——x30s |/ 6 -2 (0,0047835 m)? 6
Teo = (0.0047835 m)? Tss + 3 — 2| Tes+ | — ) T75|.
: m) 6-1 1,49 x10~7 2~ x 305 6-1
’ s

Tes = 0,19535[0,8 T5 5 + 3,11899T¢s + 1,2 T, 5]
T = 0,19535[0,8 (20,297) + 3,11899(21,834) + 1,2(28,801)]

T6,6 = 23,227

Tasnn) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T76 = ~Go0a7835 m)2 [( 7-1 ) Tes + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T7s+ ( 7-1 ) T8'5l'
T;6 = 0,19535[0,83 Tgs + 3,11899T, 5 + 1,17 Tgs|

T,¢ = 0,19535[0,83 (21,834) + 3,11899(28,801) + 1,17(45,854)]

T7,6 = 31,568
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adt

Ar?

Teij+1y) =

2
1,49 x10~7 me 30s
(0,0047835m)2

8—-2
8—-1

T8,6 =

(

(=) 70+ (2

)T +
7,5 z
1,49 x10~7 me 30s

2) Ty + () v

(0,0047835 m)?

Tge = 0,19535[0,86 T, 5 + 3,11899Tg5 + 1,14 To 5]

= 2) Tos +

Tge = 0,19535[0,86 (28,801) + 3,11899(45,854) + 1,14(70)]

8

—)Tg,sl.

-1

T8'6:4'8,366
i
\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
J
0,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
0,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 70
1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 70
1,5min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 22,689 | 38,017 70
2,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,747 | 25,781 | 42,564 70
25 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,297 | 21,834 | 28,801 | 45,854 70
3,0min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,190 | 20,651 | 23,227 | 31,568 | 48,366 70
i=1, j=6
T _ 6aAt 6aAt
i,j+1—[1— ATZ]TLJ"'FTZJ
=1 6x1,49x10_7msz3Os 6x1,49x10_7msz3Os
L7 7|7 7 (0,0047835 m)? 16 (0,0047835 m)?2 T2

Ti; = —0,17211 T, + 1,17211 Ty ¢

T,, = —0,17211 (20,152) + 1,17211 (20,152)

T1'7 = 20,152
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aAdt

T Ar?

Tij+1)

2
1,49 x10~7 me 30s
(0,0047835 m)>2

2-2
2—-1

T2,7 =

(

Ar?

i—2
(:) Tioqj + (@

) Tue +

(0,0047835 m)?

2
(1,49 x10~7 T=x 30s

Tp7 = 0,19535[0T, ¢ + 3,11899T, ¢ + 2T ]

i1) T””]

-2)T,+(5

- 2>T2,6+ (=

T,, = 0,19535[0(20,152) + 3,11899(20,152) + 2(20,152)]

= 2>T3,6+(3—

T2’7 = 20,152
i=3, j=6
adt [(i-2 Ar? i
Tany =5 |(22) Tims + (G = 2) Tos + () T
1,49 x10~7 m—zx 30s|/3-2 (0,0047835 m)>
T3z = (0,0047835 m)2 [( 3-1 ) Toe + (1,49 %10-7 ™ x 30

Ts7 = 0,19535[0,5 Ty + 3,11899T5¢ + 1,5 Ty 6]

Ty, = 0,19535[0,5(20,152) + 3,11899(20,152) + 1,5(20,190)]

Ty, = 20,163
aAt
Ttijv1y =52

2
1,49 x10~7 mT x 30s
(0,0047835 m)?2

4 -2
4-1

T4,7 =

(

)Tss +

(0,0047835 m)?

2
(1,49 X107 £=x 30s

T,7 = 0,19535[0,667 T5 ¢ + 3,11899T, ¢ + 1,333 Ts¢]

(=) 70+ (GG 2) o+ () Tova]

T,, = 0,19535[0,667(20,152) + 3,11899(20,190) + 1,333(20,651)]

T4,7 = 20,305
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Ty =z () Ty + (G = 2) T + (55) Tivn

2
_ 1,49x1077 T-x30s | 75— 2 (0,0047835 m)? 5
T5’7 o (0,0047835 m)2 l( 5-1 ) T4'6 + <1'49 x10~7 m_zx 30s N 2> T5'6 + (; ) T6’6l'
Ts; = 0,19535[0,75 Ty + 3,11899T5 6 + 1,25 Tg 6]

Ts, = 0,19535[0,75 (20,190) + 3,11899(20,651) + 1,25(23,227)]

Ts, = 21,212

Tawn) =5 | (20) Tim1 + (ﬁ = 2) Ty + () v

2
_ 149x1077 T x30s | 76— 2 (0,0047835 m)? 6
T67 = ~o0arass my? [( 6-1 ) Tse + (1,49 210-7 ™ v 305 2) Tee + ( 6-1 ) T7'Gl'
Te7 = 0,19535[0,8 T + 3,11899T¢¢ + 1,2 Ty ¢

T = 0,19535[0,8 (20,651) + 3,11899(23,227) + 1,2(31,568)]

T6,6 = 24,780

Tasnn) = 55| (20) Timn + (ﬁ = 2) T+ () Tora ]

2
_ 1,49x1077 me 30s|/7-2 (0,0047835 m)>2 7
T77 = (0,0047835 m)2 [( 7-1 ) Tee + (1,49 x10-7 ™ 305 2) T76+ ( 7-1 ) T8'6l'
T,7 = 0,19535[0,83 Tg s + 3,11899T, ¢ + 1,17 Tg¢|

T,, = 0,19535[0,83 (23,227) + 3,11899(31,568) + 1,17(48,366)]

T7’7 = 34‘,054‘
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Tij+1)

__adt [(
T A2

i-2

i-1

Ar?
)Ti—l.f t (J

T8,7 =

(0,0047835m)2

2
1,49 21077 - x 305 [( g2

8—-1

)n£+(

(0,0047835 m)?

:=2) Ty + () Tov]

2
1,49 x10~7 me 30s

Tg7 = 0,19535[0,86 Ty ¢ + 3,11899Tg¢ + 1,14 To |

Tg7 = 0,19535[0,86 (31,568) + 3,11899(48,366) + 1,14(70)]

8

= 2>T8,6+(8—

-1

) T%l.

Ty, = 50,362
j' 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152
05min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 70
1,0 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 31,253 | 70
1,5 min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 22,689 | 38,017 | 70
20min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,747 | 25,781 | 42,564 | 70
25min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,297 | 21,834 | 28,801 | 45,854 | 70
3.0min | 20,152 | 20,152 | 20,152 | 20,190 | 20,651 | 23,227 | 31,568 | 48,366 | 70
35min | 20,152 | 20,152 | 20,167 | 20,305 | 21,212 | 24,780 | 34,055 | 50,362 | 70
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ANEXO 05. Temperaturas experimentales registradas por el sensor por cada minuto,
durante los 30 minutos por cada posicion en la papa.

Tiempo Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién
(minutos) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0 20,152 20,152 20,152 20,152 20,152
1 20,629 20,830 22,301 27,893 35,814
2 21,247 22,122 25,378 33,385 43,611
3 21,943 23,643 28,242 37,336 47,342
4 22,920 25,769 31,413 40,980 50,269
5 24,123 28,293 34,563 44,158 52,655
6 25,464 30,970 37,527 46,897 54,575
7 26,952 33,665 40,247 49,241 56,141
8 28,596 36,332 42,730 51,275 57,449
9 30,354 38,904 44,986 53,022 58,572
10 32,173 41,306 47,008 54,546 59,547
11 34,019 43,562 48,853 55,911 60,385
12 35,883 45,690 50,511 57,129 61,110
13 37,688 47,651 52,031 58,193 61,744
14 39,458 49,422 53,384 59,133 62,293
15 41,176 51,074 54,615 59,969 62,802
16 42,820 52,587 55,725 60,717 63,262
17 44,392 53,974 56,752 61,391 63,675
18 45,877 55,241 57,688 62,023 64,071
19 47,298 56,384 58,560 62,579 64,445
20 48,644 57,463 59,347 63,086 64,791
21 49,913 58,416 60,067 63,585 65,103
22 51,093 59,303 60,743 64,037 65,390
23 52,214 60,101 61,366 64,461 65,677
24 53,259 60,813 61,941 64,858 65,930
25 54,231 61,495 62,489 65,235 66,169
26 55,146 62,106 62,979 65,580 66,379
27 56,003 62,660 63,440 65,912 66,592
28 56,790 63,199 63,874 66,208 66,784
29 57,539 63,682 64,264 66,477 66,957
30 58,226 64,136 64,615 66,732 67,147
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ANEXO 06. Temperaturas experimentales registradas por cada minuto por el equipo de

medicion Figura (01) para determinar la difusividad termica («), durante los

30 minutos.

a). lra. Evaluacion Experimental
X Y X Y X Y
Tiempo | Temperatura| Tiempo | Temperatura| Tiempo Log (Tm - To)
(minutos) (&N (segundos) cO) (segundos) T,.,—T

0 21,066 0 21,066 0 -0,01751
1 21,814 60 21,814 60 -0,01082
2 23,177 120 23,177 120 0,00164
3 25,953 180 25,953 180 0,02818
4 27,200 240 27,200 240 0,04065
5 29,011 300 29,011 300 0,05943
6 31,250 360 31,250 360 0,08383
7 33,745 420 33,745 420 0,11273
8 35,231 480 35,231 480 0,13091
9 38,533 540 38,533 540 0,17424
10 41,959 600 41,959 600 0,22430
11 44,525 660 44,525 660 0,26598
12 46,986 720 46,986 720 0,31011
13 48,319 780 48,319 780 0,33602
14 50,502 840 50,502 840 0,38211
15 52,530 900 52,530 900 0,42980
16 53,401 960 53,401 960 0,45202
17 54,136 1020 54,136 1020 0,47169
18 55,714 1080 55,714 1080 0,51719
19 57,159 1140 57,159 1140 0,56350
20 58,482 1200 58,482 1200 0,61072
21 59,666 1260 59,666 1260 0,65783
22 60,729 1320 60,729 1320 0,70497
23 61,681 1380 61,681 1380 0,75203
24 62,502 1440 62,502 1440 0,79715
25 63,057 1500 63,057 1500 0,83055
26 64,019 1560 64,019 1560 0,89532
27 64,692 1620 64,692 1620 0,94717
28 65,367 1680 65,367 1680 1,00624
29 66,012 1740 66,012 1740 1,07134
30 66,594 1800 66,594 1800 1,13985
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b).

2da. Evaluacion Experimental

X Y X Y X Y
Tiempo | Temperatura| Tiempo Temperatura| Tiempo Log (Tm - To)
(minutos) O (segundos) cO) (segundos) T,,—T

0 20,594 0 20,594 0 -0,02168
1 21,224 60 21,224 60 -0,01611
2 22,862 120 22,862 120 -0,00127
3 25,088 180 25,088 180 0,01974
4 26,659 240 26,659 240 0,03520
5 28,581 300 28,581 300 0,05490
6 30,849 360 30,849 360 0,07935
7 32,934 420 32,934 420 0,10312
8 34,677 480 34,677 480 0,12404
9 37,905 540 37,905 540 0,16566
10 41,196 600 41,196 600 0,21265
11 42,893 660 42,893 660 0,23902
12 45,121 720 45,121 720 0,27626
13 46,871 780 46,871 780 0,30794
14 48,929 840 48,929 840 0,34841
15 50,998 900 50,998 900 0,37679
16 52,262 960 52,262 960 0,42319
17 53,701 1020 53,701 1020 0,45994
18 54,944 1080 54,944 1080 0,49439
19 56,730 1140 56,730 1140 0,54923
20 57,830 1200 57,830 1200 0,58681
21 58,945 1260 58,945 1260 0,62854
22 60,270 1320 60,270 1320 0,68399
23 60,913 1380 60,913 1380 0,71368
24 61,770 1440 61,770 1440 0,75669
25 62,654 1500 62,654 1500 0,80605
26 63,517 1560 63,517 1560 0,86032
27 64,407 1620 64,407 1620 0,92445
28 65,587 1680 65,587 1680 1,02736
29 66,007 1740 66,007 1740 1,07080
30 67,159 1800 67,159 1800 1,21863
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