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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo, modelar y simular la transferencia de calor durante el
escaldado de cubos de loche (Cucurbita moschata Duch.) y papa (Solanum tuberosum L.)
incluyendo la variacion de las propiedades térmicas segun la temperatura, para tal efecto se
cortaron cubos de 1x1x1 cm, 2x2x2 cm y 3x3x3 cm y se sometieron a las temperaturas de
escaldado de 70, 80 y 90°C, durante 5 minutos. Se registraron temperaturas en diversos
puntos de los alimentos. Se determinaron experimentalmente los coeficientes de
transferencia de calor (h) generados durante el calentamiento de las diferentes formas,
aplicando el andlisis de concentrados, encontrando que los (h) varian entre 650, 750 y 1000
W/m? °C, segun el incremento de la temperatura del escaldado. También se determiné la
variacion de la difusividad térmica (o) del loche y la papa segln el incremento de la
temperatura, encontrando que el valor minimo y maximo de («) para el loche fueron de:
1.55 — 1.61 x 107 m%s y para la papa fueron de: 1.40 — 1.46 x 107 m?/s. Asimismo se
determiné la conductividad térmica (k) utilizando ecuaciones de correlacion con la
composicion y la temperatura, encontrando que este parametro no varia significativamente
durante el escaldo; los valores de (k) para el loche fueron de: 0.59 W/m°C y para la papa:
0.60 W/m°C. Se model6 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. EI método numérico fue validado comparando el grado de ajuste con la
simulacion analitica, determinando que la simulacion numérica es estable y convergente
cuando se simulan 10 nodos para cada eje para los cubos de 1x1x1 cm, con una variacion
de 0.125 segundos y 20 nodos en cada eje para los cubos de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm, con
una variacion de tiempo de 0.25 segundos. Una vez validada la simulacién numérica, se
desarroll6 una aplicacion computacional en el lenguaje Visual Basic® - 2013. La aplicacion
incorpora la variacion de la difusividad térmica con respecto al incremento de la
temperatura en un polinomio de segundo grado. Utilizando todos los parametros de
transferencia de calor reales, se compararon los perfiles de temperatura experimentales con
los simulados, determinando que la simulacién por diferencias finitas explicitas en 3D con
propiedades térmicas variables, converge de manera eficiente con los datos experimentales,
para las formas de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm (RMSE: 0.320 — 1.00 °C).

Palabras claves: Loche, Papa, Escaldado, Transferencia de calor, Diferencias finitas

explicitas.



ABSTRACT

The aim of this study was to model and simulate the heat transfer during the blanching of
loche (Cucurbita moschata Duch.) and potato (Solanum tuberosum L.) cubes, including the
variation of thermal properties based on temperature. Raw materials were cut of 1x1x1 cm,
2x2x2 cm and 3x3x3 cm and were subjected to blanching temperatures of 70, 80 and 90 °

C, for 5 minutes; temperatures were recorded at different points of these foods.

The lumped heat capacity analysis method was used to determine (h), finding that (h)

ranging from 650, 750 and 1000 W / m? ° C by increasing blanching temperature.

In addition, the variation of thermal diffusivity (o) for loche and potato was determined, by
the increased temperature, where the minimum and maximum value («) for loche was: 1.55
-1.61 x 107" m? /s, and for potato was: 1.40 - 1.46 x 107 m?/s.

Thermal conductivity (k) was determined using correlation equations with the composition
and temperature, finding that this parameter does not significantly vary during blanching;
(k) for loche was 0.59 W / m ° C and for potato was 0.60 W/ m ° C.

The equation of heat diffusion was modeled using Cartesian coordinates in three
dimensions (3D), the analytical method and numerical method of explicit finite
differences. The numerical method was validated by comparing the degree of fit with the
analytical simulation, determining that the simulation Numerical is stable and convergent
for 10 nodes in each axis for 1x1x1 cm cubes, with a variation of 0.125 seconds and 20
nodes in each axis for 2x2x2 and 3x3x3 cm cubes, all of this were simulated with a

variation of 0.25 seconds.

Once validated numerical simulation finished, a program was developed using Visual
Basic ® - 2013. The application includes the variation of thermal diffusivity with respect to
temperature increase on a second grade polynomial. Using all real parameters of heat
transfer, experimental temperature profiles were compared with simulated, determining the
explicit finite difference were in good agreement with the experimental data (RMSE: 0.320
—1.00 °C).

Keywords: Loche, Potato, blanching, heat transfer finite difference.



I. INTRODUCCION

El creciente desarrollo agroexportador de nuestro pais estd impulsando al correcto disefio y
optimizacion de los procesos alimentarios. Materias primas conocidas como la papa
(Solanum tuberosum L.) y nuevas como el zapallo loche (Cucurbita moschata Duch.) son
vegetales potenciales para ser procesados y expendidos en diferentes formas y bajo

diferentes procesos.

Uno de los pretratamientos a los que pueden ser sometidos estos vegetales, es el escaldado.
Este es un tratamiento térmico de baja intensidad, utilizado principalmente para inactivar la
actividad enzimatica. Como tal, no se pretende como un método de preservacion, sino como
un tratamiento previo que se lleva a cabo normalmente entre la preparacion de la materia
prima y las operaciones posteriores, como la esterilizacion por calor, la deshidratacion y la

congelacion (Chamorro y Vidaurreta, 2012).

El escaldado es una de las operaciones que demanda elevadas cantidades de consumo de
agua y energia, produciendo grandes volimenes de efluentes, asi como un mayor costo e
impacto ambiental. La aplicacion de éste tratamiento térmico sin un adecuado control puede
ocasionar problemas relacionados en aspectos nutricionales y sensoriales (Saravacos y

Kostaropoulos, 2002).

Es por esto, que las empresas procesadoras de alimentos, emplean gran parte de tiempo y
dinero, realizando pruebas experimentales con la finalidad de encontrar los parametros
Optimos de procesamiento, generando considerables pérdidas. Sin embargo, esto se puede

solucionar modelando adecuadamente el proceso de transferencia de calor.

El correcto modelamiento y simulacion de los procesos alimentarios, es una herramienta
muy til para estudiar el efecto de las variables del proceso sobre la seguridad y los atributos
relacionados con la calidad de los alimentos, permitiendo identificar los parametros criticos

de procesamiento y sin tener que llevar a cabo numerosos experimentos, logrando una



reduccion considerable de tiempo, dinero y esfuerzo durante las etapas de disefio y
optimizacion de los procesos (Palazoglu y Erdogdu, 2009).

Para simular la difusion del calor en un cuerpo, se pueden utilizar las soluciones exactas o
también llamadas analiticas; siempre y cuando se mantengan constantes las propiedades del

alimento y la forma geométrica sea simple (Cengel, 2007).

Recientes investigaciones han demostrado que la utilizacion de los métodos numéricos como
el de diferencias finitas, simulan correctamente la transferencia de calor, hasta incluso si se
incorpora informacién como el cambio de las propiedades térmicas de los alimentos,
estructura y condiciones superficiales del proceso (Bisceglia et al. 2013; Perusello et al.,
2011, Sakin-Yilmazer et al., 2012; Feyissa, 2011; Gofii y Salvadori, 2011; Loss et al., 2011,
Andreasen, 2009; Bettaetal., 2009; Lespinard et al., 2009; Delgado y Sun, 2003; Mohamed,
2003; Ansari, 1999; Wang y Brennan, 1995).

Por tanto, la presente investigacion tuvo como objetivos:

— Modelar la transferencia de calor durante el escaldado del loche (Cucurbita moschata
Duch.) y papa (Solanum tuberosum L.), utilizando la solucion por diferencias finitas

explicitas y la solucion analitica en tres dimensiones (3D).

— Determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion generado durante el

escaldado para diferentes dimensiones de cubos.

— Determinar la variacion de difusividad térmica () y conductividad térmica (k) del loche

y la papa segun el incremento de la temperatura del escaldado.

— Desarrollar aplicaciones computacionales para simular la transferencia de calor por

diferencias finitas explicitas en 3D, validandola con la simulacion analitica.

— Incorporar la variacion de las propiedades térmicas en la simulacion por diferencias

finitas explicitas en 3D y validar el modelo propuesto con valores experimentales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL LOCHE (Cucurbita moschata Duch.)

2.1.1 Generalidades

El loche o también llamado zapallo loche es una variedad de zapallo, cultivada en la zona
norte del Perd (Andres y Ugas, 2006); perteneciente a la familia de las cucurbitaceas, donde
también se incluyen a las calabazas, los melones, los pepinos y las sandias
(Vidaurre y Castafieda, 2014).

La evidencia méas antigua de la existencia del fruto se encuentra en las manifestaciones
arqueoldgicas de la cultura Moche (100 — 750 dC), quienes representaron al fruto en forma
de ceramicos y se han encontrado restos botanicos (semillas) en las tumbas y excavaciones
(INDECORPI, 2010; Andres et al., 2006)

Morfologicamente es un fruto, que posee de pocas a moderadas verrugas, de forma piriforme
hacia alargada, de longitud variable. De longitud variable entre 14.71 cm a 34.42 cm
(pudiendo algunas veces superar esos limites) y diametros, entre 8.86 cm a 13.05 cm. El
peso es también muy variable con un promedio de 0.53 a 1.79 kg; predominando el color
verde oscuro gris de la cascara y presencia de verrugas a lo largo. La pulpa es de color
amarillo anaranjada, de consistencia suave a firme, de olor insipido a dulce; tornandose muy
intense en los frutos maduros. De acidez baja. Algunos frutos presentan semillas, aunque la

mayoria carece de ellas, sobre todo los de formas alargadas (INDECOPI, 2010).

En el afio 2010, el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI), le concede la denominacion de origen como “Loche de
Lambayeque”, atribuyendo que ademas de presentar ciertas caracteristicas morfoldgicas
particulares, también presenta atributos de aroma y sabor particulares cuando es agregado

como ingrediente en la elaboracion de platos tipicos de la comida lambayecana.

El fruto tiene un dulzor particular, debido al elevado contenido de carbohidratos, segun
Andres y Ugas (2006), la pulpa del loche puede Ilegar a contener 18°Brix, lo cual no es usual

en comparacion con otras cucurbitaceas.



Asimismo, INDECOPI, (2010), sefiala que el loche muestra mayor contenido de azucares
reductores frente a otros frutos; y si bien algunos azucares reductores tienen bajo poder
edulcorante, esto hace del loche un producto con un dulzor apropiado para combinarlo en la

elaboracion de los diversos platos de nuestra gastronomia.

Segun Jeffrey (1990), la clasificacion taxondmica de las Cucurbita moschata es:

REINO : Vegetal
DIVISION : Magnoliophyta
CLASE : Magnoliopsida
SUBCLASE : Dilleniidae
ORDEN . Cucurbitales
FAMILIA  : Cucurbitaceae
GENERO  : Cucurbita
ESPECIE :  C. moschata

2.1.2 Composicién quimica y usos

En la literatura existen algunas diferencias con respecto al contenido de humedad del loche,
como se muestra en la Tabla 1, donde se describe la composicion proximal detallada, segun

lo reportado por diferentes autores.

Tabla 1: Composicion proximal del zapallo loche por cada 100g de materia himeda

Collazos et al. (1996) y

Componente INDECOPI (2010)
Reyes-Garcia et al. (2009)
Agua (9) 75.70 82.00
Proteina (g) 1.60 2.97
Grasa (9) 0.10 0.13
Carbohidratos (g) 21.10 16.41
Fibra (g) 1.20 1.62
Ceniza (9) 1.50 1.22




El zapallo loche, posee muy bajo contenido de lipidos, y mayor contenido de carbohidratos,
azucares reductores y fibra (INDECOPI, 2010).

Segun Vidaurre y Castafieda (2014), la forma de comercializacién del loche es en estado
fresco, al igual que Andres y Ugéas (2006), quienes mencionan que el loche se expende en
los mercados en forma de trozos y se utiliza como ingrediente en la preparacion de comidas

saladas y dulces tipicos de Lambayeque.

2.2 LA PAPA (Solanum tuberosum L.

2.2.1 Generalidades

La papa se cultiva en los Andes desde hace mas de 7000 afios (Horton, 1992). El origen de
la papa Solanum tuberosum se centra en la parte norte del lago Titicaca al sur del Peru.
Horton, (1992), menciona que el cultivo de la papa una vez domesticado, se extendié por
toda la region andina, y al momento de la conquista espafiola -principios del siglo XVI se
cultivaban cientos de variedades en las regiones altas de lo que actualmente son Bolivia,

Chile, Colombia, Ecuador y Per.

Si bien la papa es originaria de los altos Andes de Ameérica del Sur, en los dos altimos siglos
la mayor parte ha sido cultivada en Europa, por esta razén, mucha gente piensa en la papa
como un cultivo europeo y asume que las tendencias mundiales de produccién y uso de la

papa acompafian a las tendencias europeas, lo cual no es asi (Horton, 1992).

Actualmente, la sub especie S. tuberosum es el cuarto cultivo de mayor importancia en el

mundo después del arroz, el trigo y el maiz (Centro Internacional de la Papa, 2006).

La papa blanca es una de las variedades mas importantes en el mundo ya que es un
importante cultivo alimentario. Desde su introduccion a Europa desde Ameérica del Sur en el
siglo X VI, su capacidad de adaptacion y la capacidad para producir buenas cosechas han
convertido, a la papa, en un alimento basico en casi todos los paises civilizados (mé&s de 130
paises) (Gould, 1999).

Segun la FAO, el mayor productor de papa en el mundo es Asia y Europa, seguido por
América Latina (FAOSTAT, 2015).



Se estima que existan mas de tres mil variedades de papas nativas en el Perd, siendo las
principales variedades de papas cultivadas: la Blanca, Amarilla, Colorada, Canchan,

Yungay, Perricholi, Peruanita, Amarilis, entre otras (Maldonado et al., 2008).

Huaman y Ross (1985), describen la ubicacidn taxonémica de la papa de la siguiente manera:

REINO :  Plantae
DIVISION - Fanerdgamas
SUBDIVISION : Angiospermas
CLASE . Dicotiledoneas
SUBCLASE : Simpétalas
SECCION . Anisocarpeas
ORDEN . Tubiflorineas
FAMILIA . Solanaceae
GENERO : Solanum
SECCION © Petota
SUBSECCION : Potatoe
ESPECIE . Solanum spp

2.2.2 Composicion quimica y usos

Segun Gould (1999), la composicién y la cantidad de nutrientes almacenados dependen de
la temporada de crecimiento, temperatura y la humedad, el suelo y los nutrientes en el suelo,
y la composicion genética del cultivar o variedad. La composicion es de especial importancia

y trascendencia para el procesamiento de la papa.

Gould (1999), menciona que un analisis proximal de papa Blanca, se puede encontrar que el
80% en peso de los hidratos de carbono son almidones y se componen de amilopectina (75-
95%) y amilosa (21-25%). La proteina de la papa se compone de todos los aminoacidos
esenciales. Las papas son, también, una excelente fuente de vitamina C y otros nutrientes.
La amplia gama de nutrientes indican que muchas variables pueden afectar la composicion,
como las condiciones climaticas, suelos, época del afio de cosecha, etc. Todos estos factores

pueden explicar por qué los tubérculos son muy diferentes.



La variedad de papa Yungay, es muy semejante a la variedad Blanca, en su textura y color,

asi como en composicion proximal, como se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion proximal de la papa por cada 100g de materia humeda

Papa Blanca Papa Yungay

Componente Collazos et al. (1996) y

Obregoén La Rosa et al. (1998)
Reyes-Garcia et al. (2009)

Agua (g) 74.50 77.00
Proteina (g) 2.10 1.63
Grasa (g) 0.10 0.08
Carbohidratos (g) 22.3 19.83
Fibra (g) 0.60 0.57
Ceniza (9) 1.00 0.90

La papa es un alimento basico en la dieta de los peruanos, consumiéndose bajo diferentes
formas de procesamiento, ya sea cocida, sancochadas o fritas. Hasta incluso, algunas papas

de tamafio pequefio son consumidas con su cascara, la cual es un fuente excelente de fibra.

2.3 EL ESCALDADO

2.3.1 Generalidades

Segun Fellows (2009), el escaldado es un proceso de precalentamiento del producto por
inmersién en agua o vapor. El propoésito principal del escaldado es inactivar las enzimas de
origen natural presentes en los alimentos, debido a que éstas son responsables del desarrollo
de malos sabores, decoloracion o pardeamiento, deterioro de la calidad nutricional, y

cambios de textura en los alimentos.

Otras ventajas del escaldado es que eliminan las burbujas de aire de la superficie y de los
espacios intercelulares de los tejidos vegetales (Figura 1), reduce la carga microbiana inicial,

limpia las materias primas, lo que facilita las operaciones preliminares como el pelado y



cortado, logrando de esta manera el ahorro en el consumo de energia. También mejora las
caracteristicas como el color, textura y sabor, siempre y cuando se realice en condiciones

optimas.

Figura 1: Efecto del escaldado en los tejidos celulares: S, almidén gelatinizado; CM,
membrana citoplasmatica alterada; CW, pared celular poco alterada; P, pectinas
modificadas; N, niucleo y las proteinas citoplasmaticas desnaturalizadas; C, cloroplastos y

cromoplastos distorsionados.

FUENTE: Fellows (2009).

El escaldado puede tener desventajas, por ejemplo: puede cambiar la textura, el color, y el
sabor debido al proceso de calentamiento; también puede aumentar la pérdida de sélidos
solubles como las vitaminas, especialmente en el caso de escaldado por agua; puede cambiar
la configuracion quimica y los estados fisicos de los nutrientes y vitaminas; y también tiene
efectos negativos en la parte ambiental, debido a los grandes volumenes de agua y energia

que utiliza (Rahman y Perera, 2007; Ramesh et al., 2002).

Jackson et al. (1996) sefialan que el tiempo y la temperatura del escaldado son los factores
importantes para conseguir una 6ptima calidad en el proceso de secado de los alimentos y

que la temperatura normal de escaldado varia entre 80 °C a 100 °C.



Se ha investigado que el uso de temperaturas bajas de escaldado, entre 50 °C y 70 °C, mejora
la textura y retencion de algunos componentes nutricionales en los alimentos (Mohamed y
Hussein, 1994).

El proceso de tiempo-temperatura del escaldado se estima utilizando los principios basicos
de procesamiento térmico, es decir, utiliza los principios de cinética de inactivacion y de

transferencia de calor (D y z) (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Las enzimas causantes del deterioro de los vegetales son la lipoxigenasa, polifenoloxidasa,
poligalacturonasa, clorofilasa, catalasa, y peroxidasa, siendo esta Ultima la mas resistente en
frutas y vegetales, y por lo tanto es la mas utilizada como un indicador de la eficiencia del
escaldado (Gokmen, 2010; Fellows, 2009; Ganthavorn et al., 1991; Luh y Woodroof, 1988).

Como en la esterilizacion, el escalado es optimizado teniendo en cuenta el tiempo minimo
para inactivar las enzimas indeseables con el minimo dafio a la calidad del producto,
manteniendo el costo de la operacion en un minimo. El costo de operacién incluye la energia
utilizada, la contaminacion del agua y la descarga de efluentes al medio ambiente (Saravacos

y Kostaropoulos, 2002).

Chamorro y Vidaurreta (2012) mencionan que para determinar el tratamiento térmico
adecuado, es necesario estudiar el proceso de transferencia de calor, la cinética de la
inactivacion de la enzima, y los procesos que tienen lugar durante el escaldado que afecten
la calidad del producto. Los factores que influyen en el tiempo de escaldado son los

siguientes:

— El tipo de fruta u hortaliza.
— El tamafio de los trozos de los alimentos.
— Latemperatura del medio.

—  El método de calefaccion.

El tiempo de residencia de la materia prima en la escaldadora depende principalmente del
tamafio de los trozos de las hortalizas, variando de 2 a 10 minutos (Saravacos y

Kostaropoulos, 2002).



2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE EL ESCALDADO

La transferencia de calor durante el escaldado de los alimentos, es un fendmeno de transporte
estudiado con la finalidad de evaluar la reduccion de la actividad enzimatica y degradacién
de ciertos componentes de interés (Fellows, 2009; Aglero et al., 2008; Garrote et al., 2004;
Luna et al., 1987; Luna, 1986).

Para estudiar la transferencia de calor de un alimento, se hace uso de la ecuacion de difusion
de calor, la cual se obtiene mediante un balance de calor ya sea en coordenadas cartesianas,
cilindricas o esféricas (Hahn y Ozisik, 2012; Cengel, 2007; Incropera, 1999).

La Tabla 3, muestra un resumen de las ecuaciones diferenciales parciales de difusion del
calor, donde las propiedades térmicas y fisicas de los alimentos son independientes de la
temperatura y se ven simplificadas en la propiedad térmica denominada difusividad térmica

(o)) expresada en m?/s.

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

técnicas analiticas o numeéricas.

2.4.1 Solucién analitica de la ecuacion de difusion de calor

Para simplificar las soluciones analiticas, generalmente se utiliza la solucién unidimensional,
representando formas geométricas simples como: Una placa infinita para coordenadas
cartesianas, un cilindro infinito para coordenadas cilindricas, y una esfera para coordenadas
esféricas, asumiendo que todas las superficies enfrentadas tienen las mismas condiciones de

contorno (Erdogdu y Turhan, 2009).

Las soluciones para las ecuaciones analiticas de la ecuacion de difusion del calor, estan
disponibles en la literatura, todas ellas sirven para obtener la distribucion de la temperatura
transitoria en cualquier punto y para cada forma geométrica simple. Estas soluciones se
obtienen utilizando algunas técnicas de analisis, como la transformada de Laplace y el

método de separacion de variables (Kookos y Stoforos, 2015; Erdogdu y Turhan, 2009).

El método de separacion de variables ha sido ampliamente utilizado en la solucién de los
problemas de conduccion de calor (Ozisik, 1993) y fue desarrollado por J. Fourier, en 1820

(Cengel, 2007). Este método se basa en la expansion de una funcién en términos de series
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de Fourier. En este método, la variable dependiente (temperatura, T) se supone que es el
producto de las variables independientes (ubicacion, x y del tiempo t) (Erdogdu y Turhan,
2009).

Tabla 3: Resumen de la ecuacion de difusion de calor en diferentes coordenadas

geometricas

Ecuacion de difusion de calor

10T

——=V2T=V-VT
a ot
Coordenada 3D
Rect | 16T_6<6T)+6<6T>+6(6T)
ectanguiar adt dx\dx/  dy\dy) 0z\oz
A 10T 10 (0T 10%T 9 (0T
Cilindrica __=__r(_)+__+_(_)
adt ror \dr) r200% 0z\0z
Esférica 10T 10 ( ZOT) 1 ( ] 06T)+ 1 d <6T)
ot rzor\ ar) " rzsing\°"" 36) T r2sinze dp \dp

FUENTE: Kookos y Stoforos (2015).

Este método se aplica cuando las ecuaciones diferenciales que gobiernan y ecuaciones que
representan las condiciones de contorno e iniciales son homogéneas y lineales. Para los casos
de condiciones no homogéneas donde hay mas de una condicion no homogénea, las técnicas

de superposicion se aplican a dividir el problema en problemas més simples (Cengel, 2007).
Cengel (2007), menciona que el método de separacion de variable es aplicable si:

1) La configuracion geométrica es sencilla y finita (como un bloque rectangular, un cilindro
0 una esfera), de modo que las superficies de frontera se puedan describir por medio de

funciones matematicas sencillas.
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2) La ecuacion diferencial y las condiciones de frontera e inicial, en su forma mas
simplificada, son lineales (sin términos que contengan productos de la variable dependiente
o de sus derivadas) y s6lo contienen un término no homogéneo (un término sin la variable

dependiente ni sus derivadas).

Las ecuaciones para solucionar la ecuacion de transferencia de calor por el método de

separacion de variable se muestran en la Tabla 4.

Un parametro adimensional trascendental en la solucion de la ecuacion de transferencia de
calor por el método de separacion de variable, es el Nimero de Biot (Ngi), el cual se define
como la razén de la resistencia interna de un cuerpo a la conduccion de calor con respecto a

su resistencia externa a la conveccion de calor (Ec. 2.1) (Singh y Heldman, 2014).

Conociendo este valor se pueden determinar el valor de las ecuaciones caracteristicas para
cada término de la ecuacion utilizada, asi como también nos puede ayudar a determinar si la
resistencia superficial a la transferencia de calor es despreciable (Ngi > 40) o si la resistencia

superficial e interna es significativa (0.1 < Ngi < 40).

hL
Ng; = - (2.1)
Donde:
h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? °C)
L : Longitud caracteristica (volumen/area)

k : Conductividad térmica (W/m °C)

Segun Erdogdu y Turhan (2009), el nimero de términos utilizados para la solucion de
problemas de transferencia de calor en ingenieria de alimentos es variable, por ejemplo si se
desea conocer s6lo un dato de temperatura en una posicion determinada y tras un tiempo de

tratamiento prudencial se puede obtener una respuesta utilizando solo el primer térmico de

la ecuacion (¢, (x)), siempre y cuando el nimero de Fourier (Ng, = ‘Z—f) sea mayor de 0.2.
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Pero si lo que se pretende es lograr precision en la simulacién de todas las temperaturas del
proceso de transferencia de calor, se suelen utilizar entre 6 y 100 términos de la ecuacion,
como se muestran en las investigaciones realizadas por Palazoglu (2006) y Christensen y
Adler-Nissen (2015) respectivamente.

Tabla 4: Resumen de las soluciones para la conduccién transitoria unidimensional
en una placa infinita de espesor 2L, un cilindro infinito de radio ro y una esfera de

radio ro, sujetos a conveccion desde todas las superficies.*

Ecuacion analitica general

Tory —To o a-t
(xt) 00
7)50——7"00 = Z [Cn(x)exp(—#% 7)]

n=1

Forma Expresion C, Raices n,
Placainfinita  C,(x) 2" stn(in) (2 N tan(w)
xX) = - ~cos(py " — ; = |- tan
T o Sinu) - cos(u) L e T R
Cilindro 2 J1(un) £ J1(w)
C (x) = ._] M t = N i = .
infinito " Hn - UG () + 3 ()] oltn ) SRR
_ 2+ [sin(p,) — up - cos(uy)]
Cn(x) = :
tn — sin(uy) - cos(up) u
Esfera € Ngi=1-—
sin (un . Z) tan(u)

&
.un'z

FUENTE: Erdogdu y Turhan (2009).
Donde:
Txry - Temperaturaen la coordenada x, y tiempo t
T, : Temperatura del medio (°C)

T, : Temperatura inicial (°C)
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n : Términos de la ecuacién

L : Longitud caracteristica (placa infinita = L; cilindro infinito = ro; esfera = ro)
¢ . Distancia desde el punto central de la forma geométrica definida (m)
U, - Ecuacion caracteristica para cada término n de la ecuacion
Jo.J1 - Son las funciones de Bessel de orden 0y 1
o : Difusividad térmica del producto (m?/s)
Nei : NuUmero de Biot

Debido a que todas las geometrias de forma regular no se pueden modelar bajo la forma
unidimensional (placa infinita, cilindro infinito y esfera), se pueden realizar combinaciones
0 intersecciones de las geometrias con el fin de determinar los cambios de temperatura en
formas de dos o tres dimensiones. Erdogdu y Turhan (2009) denominan este tipo de

problemas como solucion analitica de formas semi infinitas o finitas.

Newman (1936) demostré matematicamente que es posible obtener soluciones analiticas de

formas finitas, multiplicando las soluciones de formas geométricas simples.

Yildiz et al. (2007), mencionan que la interseccion de dos placas infinitas pueden formar la
forma geométrica rectangular, la cual se puede asemejar a la forma de una papa frita (Fig.
2); asi como Singh y Heldman, (2014), mencionan que un cilindro finito puede estar

constituido de la interseccién de un cilindro infinito y una placa infinita (Fig. 3).

Diversas investigaciones hacen uso de las soluciones analiticas para modelar y simular la
transferencia de calor durante el escaldo de los alimentos. Lund (1972), model6 la
transferencia de calor de cubos de zanahoria de 2.5 x 0.95 x 0.95 cm sometidos a
temperaturas de escaldado de 100 °C, utilizando la solucion analitica para determinar el valor
de difusividad térmica asi como la degradacién de peroxidasa, acoplando el perfil de
temperatura de calentamiento del alimento con la ecuacion de cinética de inactivacion de la

enzima.

Fasina y Fleming (2001) modelaron y simularon la transferencia de calor durante el
escaldado de pepinos en forma de cilindros finitos de 2.5, 3.7 4.5 cm de didmetro, sometidos

a temperaturas de 50, 65, 80 y 95 °C, para tal efecto utilizaron tanto la solucién analitica,
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como la solucién numérica de diferencias finitas explicitas, encontrando que el error maximo
de las temperaturas simuladas de los pepinos a partir de datos experimentales fue de 4.5 °C
y que no existia diferencia significativa en la ganancia de humedad durante el escaldado.
También determinaron los valores del coeficiente de transferencia de calor (h) utilizando
solidos de aluminio, mediante el método de analisis de concentrado, encuentran que (h) varia
entre 500 — 6000 W/m?°C y que no tienen significancia sobre las temperaturas superficiales

y centrales en los diferentes tamafios de los pepinos.

S ==
P : I I I
vV | —
. T N . I
D < E j
... :/’/ ] T
I I
| |
l: - '
Figura 2: Interseccion de dos placas Figura 3: Interseccion de un cilindro
infinitas infinito y una placa infinita
FUENTE: Yildiz et al. (2007). FUENTE: Singh y Heldman (2014).

Garrote et al. (2004), realizan un analisis matematico de la inactivacion térmica de la
peroxidasa y la lipoxigenasa durante el escaldado de un alimento sélido con forma de
cilindro finito (didmetro = 9 cm y altura = 20 cm) con el fin de evaluar el punto final del
proceso, utilizando la solucion analitica y considerando infinito el coeficiente de
transferencia de calor (h). Las predicciones incluyen la inactivacion térmica de la peroxidasa
y la lipoxigenasa durante el calentamiento convencional, y la inactivacion térmica de la
lipoxigenasa durante un proceso de escaldado individual y rapido. En el estudio se asumio
un modelo inactivacion enzimatica bifasico de primer orden para describir la inactivacion
térmica de la peroxidasa y la lipoxigenasa. Considerando el peor escenario, la concentracién

de 500 UA/g de peroxidasa y lipoxigenza, se logra reducri hasta 1 UA / g en los tiempos de
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1060 y 180 segundos, siendo el escaldado individual y rapido el método que inactiva las

enzimas en el menor tiempo.

Trabajos similares, en los que se utiliza el perfil de temperatura simulado durante el
escaldado, mediante la solucién analitica, podemos encontrar la investigacion de Aguero et
al. (2008), quienes estudiaron la cinética de inactivacion térmica de la peroxidasa y pérdida
de vitamina C en laminas de zapallos de 1.5 — 2.0 mm de espesor, durante el escaldado en
agua a las temperaturas de 60 — 90°C, encontrando que el escaldado a altas temperaturas y
cortos tiempos dieron como resultado superior retencién de acido ascérbico y mas rapida

inactivacion enzimatica.

Los trabajos realizado por Luna et al. (1987) y Luna (1986), también siguen este mismo

concepto, utilizando tiras de papas y utilizando mazorcas de maiz respectivamente.

Las soluciones analiticas también cumplen la funcion de validar las soluciones numeéricas,
evitando de esta manera el gasto que se generaria determinar la convergencia de la
simulacion numérica con los valores experimentales, en recientes publicaciones como
Palazoglu y Erdogdu (2009), Palazoglu (2006) y Palazoglu y Sandeep (2002) se hace uso de

la simulacién analitica para comparar la convergencia con el método de diferencias finitas.

Pero también se puede dar el caso de comparar las soluciones numéricas y analiticas con el
fin de determinar cuando pueden ser aplicables, un ejemplo es el trabajo realizado por Uyar
y Erdogdu (2012) quienes escanean alimentos irregulares utilizando un escaner en 3D y
simulan la transferencia de calor por elementos finitos, determinando que la simulacion
analitica en coordenadas esféricas ajustan correctamente a las formas esféricas irregulares,

siempre y cuando se obtenga un valor de esfericidad mayor de 0.9.

2.4.2 Solucion numérica de la ecuacién de difusion de calor

Los métodos numeéricos son utiles cuando no hay una solucion analitica disponible para un
problema particular. Ellos se han hecho populares por su flexibilidad en el manejo de
geometrias irregulares, complejas condiciones de contorno, las propiedades térmicas
dependientes de la temperatura, cambio de fase, etc. Sin embargo, se debe sefialar que las
soluciones numéricas no son exactas, sino, s6lo aproximaciones para exigir soluciones
(Palazoglu y Erdogdu, 2009).
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Los métodos numéricos se basan en el reemplazo de las ecuaciones diferenciales por un
conjunto de n ecuaciones algebraicas para las temperaturas desconocidas en n puntos
seleccionados en el medio y la solucién simultanea de estas ecuaciones conduce a valores
de la temperatura en esos puntos discretos (Cengel, 2007). Estas ecuaciones algebraicas
pueden ser resueltas por simples manipulaciones matematicas, tales como suma, resta,
multiplicacion y division, que se pueden automatizar facilmente usando un ordenador. Sin
embargo, como consecuencia de la discretizacion la solucion obtenida ya no es exacta, por
lo tanto resulta en una aproximacion de la solucién exacta. Afortunadamente, el error de
aproximacion puede reducirse sustancialmente mediante el aumento del nimero de puntos

de discretizacion y reduccion del paso de tiempo (Nicolai et al., 2001)

En los Gltimos afos el crecimiento de poderosas computadoras con mayores capacidades
computacionales ha facilitado la formulacién de métodos numéricos sofisticados que imitan
y simulan los sistemas fisicos reales, mediante la resolucién de complejos modelos
matematicos (Moens y Vandepitte, 2005; Wang y Sun, 2003; Mohamed, 2003; Ozisik,
1993).

En la literatura, existen diferentes métodos numéricos que incluyen métodos diferenciales
(por ejemplo, el método de las diferencias finitas), métodos integrales (variacion y
ponderados residuales, por ejemplo., el método de elementos finitos), y métodos estocasticos

(por ejemplo, el método de Monte Carlo) (Sandeep et al., 2008).

En aplicaciones de ingenieria de alimentos, los métodos de diferencias finitas y elementos
finitos son las técnicas numéricas mas empleadas (Puri y Anantheswaran, 1993). EI primero
es un método barato y menos complejo computacionalmente en comparacion con este tltimo
(Wang y Sun, 2003). Sin embargo, el primero tiene limitaciones en el modelado, por
ejemplo, resulta muy complicada su aplicacion en alimentos heterogéneas (Martins et al.,
2009).

El método numérico de elementos finitos, se puede realizar mediante programas
computacionales que cuentan con la opcidn de realizar el proceso de discretizacion y
simulacion, los cuales permiten realizar el mallado de formas irregulares y variar las
condiciones del medio y propiedades del alimento como por ejemplo, en el trabajo realizado
por Lespinard et al. (2009), quienes simularon la transferencia de calor durante el escaldado
de hongos en 3D, considerando el encogimiento de los mismos, asi como la inactivacion de

la polifenoloxidasa (PPO), encontrando que el encogimiento es un factor limitante para
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estimar el tiempo de procesamiento para temperaturas de escaldado superiores a 60 °C;
mientras que la reduccién de la actividad polifenoloxidasa fue el factor limitante a

temperaturas de escaldado inferiores.

Utilizando el método numérico de elementos finitos también se puede introducir la variacion
de las propiedades térmicas y fisicas de los alimentos y el coeficiente de transferencia de
calor (h) segln el incremento de la temperatura, como lo demuestran en su investigacion
Lemus-Mondaca et al. (2013), quienes desarrollan una aplicacion en el lenguaje FORTRAN
para simular la transferencia de calor y masa en 3D durante el secado de paralelepipedos de
papaya de 3 x 2 x 1 cm, encontrando que para una gama de temperaturas entre 40 y 80°C,

los valores simulados ajustan correctamente a los valores reales con un 6% de error medio.

2.4.3 Meétodo de diferencias finitas

El método de diferencias finitas es el método mas antiguo de discretizacion para la solucion
numeérica de ecuaciones diferenciales y fue descrito en 1768 por Euler. EI método se basa en
la aproximacion de los derivados en las ecuaciones que rigen por la relacion de dos
diferencias (Nicolai et al., 2001).

Segun Ozisik (1993), la idea de la representacion de la diferencia finita de una derivada
puede ser introducida recordando la definicién de la derivada de la funcion F(x, y) en X

= Xo, Y = Yo CON respecto a x:

oF . F(xo +Ax, y5) — F(%0,Y0)
= lim

R 2.2
0x  Ax—0 Ax (22)

Claramente, si la funcion F(x, y) es continua, el lado derecho de ecuacién (x) puede ser una

) ., aF . .. . .
aproximacion razonable a—— durante un periodo suficientemente pequefio pero con Ax finita.

Consideramos que el desarrollo en serie de Taylor de las funciones f (x + h) y f (x - h)

alrededor del punto x, esta dada por:
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h? h3 (2.2a)
fGx+h)=f()+hf'(x)+ Ef”(x) + gf’”(X)

Fle=h) = £+ hf () + 20 f1GO + 517 () (220

Donde los nimeros primos denotan derivadas con respecto a x. La primera y segunda
derivada, f '(x) y f "(x), pueden ser representados en forma de diferencias finitas de muchas

maneras diferentes mediante la utilizacion de desarrollos en serie de Taylor.

La aproximacion de las derivadas parciales de la ecuacion de difusion de calor, se pueden
realizar mediante el uso de diferencias finitas (Cengel, 2007). EI método explicito o también
Ilamado hacia adelante, es el método méas simple de operar, en las diferencias finitas, debido
a que utiliza las temperaturas actuales para simular la temperatura anterior, pero tiene la
desventaja de imponer un limite sobre el intervalo de tiempo admisible para evitar

inestabilidades en la solucion (Ozisik, 1993).

Los problemas de conduccion de calor en estado no estacionario, pueden resolverse
numéricamente mediante la transformacion de la ecuacion diferencial parcial de la
conduccion de calor a las ecuaciones en diferencias finitas, en ambos dominios, tanto del
espacio y tiempo (Ozisik, 1994).

Nicolai et al. (2001), sefialan que la primera derivada en el tiempo de alguna funcién ‘Z—: en

el tiempo ti se puede aproximar a la siguiente expresion:

OT _ T(tun) = T(8) 23)

at At

La Ecuacién (2.23) es llamada diferencia hacia adelante o explicita, ya que utiliza el valor

futuro de la funcion.
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Del mismo modo, las férmulas de diferencias finitas se pueden establecer para los derivados

., . 2T
de segundo orden, como se muestra en la Ecuacion (2.4), donde la segunda derivada Sz &N

el espacio denominado “L ” se puede aproximar a la siguiente expresion:

0T _ T(Lirs) = 2T (L) + T(Li—y) (2.4)
aL? AL?

Si el sistema de coordenadas cartesianas, comprende las tres dimensiones para la
transferencia de calor, el término, denominado “L” en la Ecuacion (2.4), puede ser

representado por X,y,z; obteniendo tres expresiones con coordenadas i,j,k.

En la literatura existen numerosos trabajos sobre la aplicacion del método de diferencias
finitas para simular la transferencia de calor, partiendo de la investigacion por Teixeira et al.
(1969) quienes desarrollan el método de diferencias finitas explicitas para simular la
transferencia de calor de alimentos enlatados y posteriormente investigaciones incluyendo
el efecto de la variacion de la temperatura de la retorta (Durance et al., 1997; Kim y Teixeira,
1997; Almonacid-Merino et al., 1993; Fastag et al., 1996; Teixeira et al., 1975). En una
reciente investigacion, Mohamed (2003), desarroll6 el método de diferencias finitas
implicitas en cilindros finitos con el mismo objetivo de simular la transferencia de calor en
alimentos enlatados, validando el método utilizando datos de procesamiento térmico
publicados, encontrando que la aplicacion computacional desarrollada en FORTRAN, es
capaz de determinar la temperatura en cualquier parte de la lata y es capaz de soportar
cambios en la conductividad térmica del producto asi como las variaciones de las

temperaturas de retorta.

Fasina y Fleming (2001), desarrollaron el método de diferencias finitas para la forma de
cilindros finitos de pepinos, con la finalidad de simular la transferencia de calor durante el
escaldado de los mismos, determinando experimentalmente los valores de conductividad
térmica, calor especifico y densidad de los pepinos para incorporarlos en la ecuacion
diferencial de difusién del calor. Encontrando un aceptable ajuste de los valores reales con

los simulados por diferencias finitas, con un error inferior de 4.5 ° C.

Loss et al. (2011), simularon el secado convectivo de cubos de papaya de 1x1x1 cm, 2x2x2

cm y 3x3x3 cm a las temperaturas de 50, 60 y 70°C, mediante los método de diferencias
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finitas explicitas y el método implicito de Crank-Nicolson, encontrando que el método
explicito ajusta mejor los resultados para los cubos de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm, alegando que

es muy dificil mantener la posicion central de la termocupla, durante el tratamiento.

Palazoglu (2006), desarrolld el método de diferencias finitas en particulas cubicas en 3D
empleando el concepto de resistencia térmica programado en el lenguaje Visual Basic® 6,
validando la solucién numérica obtenida con la solucién analitica en tres dimensiones,
utilizando cubos de papas de 0.127 cm por lado, adquiriendo las propiedades térmicas de la
literatura, encontrando que se requiere un total de 10 nodos por cada eje y un diferencial de
tiempo de 0.025 segundos para converger la solucion numérica con la solucion analitica.
Similar estudio es la investigacion realizada por Palazoglu y Sandeep (2002), quienes
validan la solucion numérica con la solucion analitica de transferencia de calor de un
alimento de forma esférica, encontrando que el uso de 10 nodos en direccién radial, con un
incremento de 0.025 segundos fue suficiente para obtener respuestas similares entre la

simulacion analitica y la simulacién numérica.

Delgado y Sun (2003), utilizan la solucion en una dimension (1D) de la ecuacion de Fourier,
para simular la transferencia de calor y de masa durante el descongelamiento del jamon,
implementd un programa de ordenador con el esquema de diferencias finitas explicitas
programado en el lenguaje Visual Basic® 5. El procedimiento desarrollado por los autores,
se utiliz6 para examinar la influencia de varias condiciones de almacenamiento y
propiedades térmicas y fisicas sobre el tiempo de descongelacion, encontrando que el efecto
de la incertidumbre de las propiedades termofisicas en la prediccion del tiempo
descongelacion es importante. Los resultados de la simulacion se compararon con las
mediciones experimentales, y se encontraron los valores predictivos ajustan correctamente

a los valores experimentales.

Scheerlinck et al. (2004), mencionan que el buen ajuste entre los valores simulados y
experimentales, en la simulacion de transferencia de calor, se debe especialmente si se tiene
en cuenta un cierto nivel de incertidumbre en: (i) la forma del alimento, (ii) la posicién exacta
de registro de temperatura, (iii) la asertividad de los valor de las propiedades térmicas y

fisicas, y (iv) el valor real del coeficiente de transferencia de calor de superficie.

El método de diferencias finitas también se viene utilizando para determinar algunas
propiedades de los alimentos, durante los procesos de transferencia de calor, como por

ejemplo el trabajo realizado por Betta et al., (2009) quienes desarrollan el método de

21



diferencias finitas centrales y explicitas para simular la transferencia de calor en cilindros de
dos dimensiones (2D), con el fin de obtener un método rapido para determinar el valor de
difusividad térmica () de alimentos enlatados, mediante la optimizacion del minimo valor
de la suma de cuadrados del error encontrado entre la curva de calentamiento real y la curva
de calentamiento simulada. EI método planteado fue comparado con otras técnicas para
determinar difusividad térmica («), encontrando valores muy cercanos a los obtenidos

mediante las diferentes técnicas.

Mariani et al. (2008), presentaron un nuevo enfoque para la estimacion de la difusividad
térmica aparente de alimentos a diferentes temperaturas de secado. La ecuacion 1D de
Fourier fue desarrollada por el método de diferencias finitas acoplado a una técnica de
optimizacion utilizado en el método inverso. EI modelo matematico, propuesto por los
autores, considera los efectos de la contraccion y la transferencia de calor por conveccién en
la superficie de la fruta. Incluyendo estos dos parametros en la simulacion, proporcionan un
mejor ajuste de minimos cuadrados entre las temperaturas experimentales y predichas. Este
estudio demuestra que un pequefio cambio en la temperatura y el contenido de humedad de
platano puede causar un cambio brusco en la difusividad térmica aparente, que disminuyen
con la disminucion de la humedad. El analisis estadistico muestra el excelente acuerdo entre

las curvas notificadas y estimacion

Otro trabajo que utiliza el método de diferencias finitas para determinar propiedades
térmicas de los alimentos es el de Schmolka et al. (1997), quienes determinan
simultaneamente el calor especifico (cp) y conductividad térmica (k) de yerba mate (llex
paraguariensis Saint Hilaire), utilizando el método de diferencias finitas, encontrando que

ambas propiedades se pueden determinar con un error promedio de 9.87%.

2.5 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA EN LA ECUACION DE
DIFUSION DE CALOR

2.5.1 Generalidades

Incropera (1999), menciona que para determinar la distribucion de temperaturas en un medio
es necesario resolver la forma apropiada de la ecuacion de calor. Sin embargo, esta solucion

depende de las condiciones fisicas que existan en las fronteras del medio v, si la situacion
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depende del tiempo, también dependera de las condiciones que existan en el medio en algin

tiempo inicial.

Kookos y Stoforos (2015); Hahn y Ozisik (2012), sefialan que la ecuacion de difusion de
calor implica la primera derivada con respecto al tiempo y la segunda derivada con respecto
a las coordenadas espaciales. Como resultado de su solucion, es necesario tener una
condicion inicial y dos condiciones de contorno para cada coordenada, para describir los

problemas de transferencia de calor en estado no estacionario.

Kookos y Stoforos (2015), mencionan que la condicién de frontera cominmente utilizada,
y posiblemente la mas simple posible, es tener una distribucion de temperatura fija a través
del limite. Esto se conoce como condicion de contorno de primer orden. La segunda
posibilidad es una especificacion sobre el flujo de calor a través del limite, como es para el
caso mas comun el cual es mantener un de flujo de calor constante, o para un caso especial,

como es que exista una superficie aislada.

La condicion de frontera de tercera clase u orden corresponde a la existencia de
calentamiento (o enfriamiento) por conveccidn en la superficie. La ecuacion basica para la
conveccién es la ecuacion de Newton que simplemente establece que el flujo de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia entre la temperatura superficial (Ts) y la
temperatura del fluido (normalmente denotado por T.) multiplicado por el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion (h=W/m?°C).

Los tres tipos de orden de condiciones de fronteras que se pueden presentar en el andlisis de

la ecuacion de difusién de calor, se resumen en la Tabla 5.

Sablani (2009), indica que el coeficiente de transferencia de calor no es una propiedad
intrinseca del alimento, la cual refleja las condiciones entre el alimento y el medio de
transmision de calor. Los valores tipicos de los coeficientes de transferencia de calor se

muestran en la Tabla 6.

Cengel (2007), sefiala que la transferencia de calor de los alimentos en el medio, depende de
la velocidad del medio en movimiento, la rugosidad de la forma, la superficie del alimento
y otros factores. Michailidis et al. (2009), mencionan que esta propiedad esta relacionada
con las propiedades de transporte de calor de los alimentos (conductividad térmica), y
depende en gran medida de las caracteristicas de flujo de fluido (la velocidad y la intensidad

de la turbulencia) y las caracteristicas del alimento (forma, dimensiones, rugosidad de la
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superficie, temperatura de la superficie), asi como el equipo de transferencia de calor y de
las propiedades térmicas y fisicas del sistema (densidad, calor especifico y conductividad

térmica).

Tabla 5: Condiciones de frontera para la ecuacion de difusion de calor en la
superficie (x=0)

Orden Condicién Ecuacion

Primero  Temperatura superficial constante T =Ts (2.5)

Fuljo de calor superficial constante

e aT

Segundo a) Flujo finito de calor _ka le=o = q (2.6)

L . aT
b) Superficie adiabatica o aislada o ly=o = 0 (2.7)

X

. - aT
Tercero  Conveccion superficial _ka_ lx=0 = h(Tw — T(0,0)) (2.8)
X :

FUENTE: Kookos y Stoforos (2015); Hahn y Ozisik (2012); Incropera (1999).

Estos diversos factores, son muy dificiles de explicar matematicamente y en lugar de evaluar
su efecto global, se cuantifican por el coeficiente de transferencia de calor de superficie (h)
(Cengel, 2007).

2.5.2 Métodos para determinar el coeficiente de transferencia de calor (h)

Segun Michailidis et al. (2009), el coeficiente de transferencia de calor son especificos para
cada equipo de procesamiento y sistema de fluido y estan relacionados con la estructura
fisica del alimento. En la mayoria de casos, se determinan a partir de las medidas

experimentales en plantas piloto o en equipos industriales.

Rahman (1995), menciona cuatro diferentes técnicas para la estimacién del coeficiente de

transferencia de calor, entre éstas estan:

1. Métodos de estado estacionario
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a. Método de interferencia

b. Método de calentamiento constante
2. Método de estado cuasi-estacionario
3. Método de estado no estacionario

a. Solucion analitica

b. Solucién numérica

c. El método de Plank

d. Método de la tasa de evaporacion

4. Método de superficie de flujo de calor

Cabe sefialar que todos los métodos anteriores mencionados, son aplicables cuando las
particulas o solidos estan en reposo y el fluido esta en movimiento o reposo. Cuando ambos,
solido y el liquido se estdn moviendo; se aplican técnicas especiales, como los trabajos

publicados por Sastry et al. (1989), Ramaswamy et al. (1992), y Mwangi et al. (1993).

La técnica mas utilizada para formas regulares es la utilizacion de moldes de aluminio o
cualquier metal altamente conductor del calor, con la finalidad de aplicar el analisis de
concentrados el cual hace uso del perfil de temperatura para determinar (h) (Erdogdu, 2008).
Esta técnica considera que la pieza de metal se encuentra en un estado cuasi-estacionario,
con lo cual, la transferencia de calor por conduccion dentro de la pieza de metal sea uniforme
en cualquier punto (Michailidis et al., 2009); aunque esta es una técnica que no puede
aplicarse a todos los procesos, ya que no refleja el verdadero comportamiento de un alimento
(Erdogdu, 2008). Yildiz et al. (2007), mencionan que el uso de moldes de aluminio no es
una técnica apropiada para determinar el valor de (h) en procesos de fritura, ya que el
alimento sometido a temperaturas de fritura no se comporta de la misma manera que un

molde de aluminio.

Erdogdu (2005), proporciona una revision del uso potencial uso de la solucion analitica para
obtener el valor de (h), utilizando los datos experimentales de tiempo y temperatura, cuando
se conoce exactamente la ubicacion de la termocupla. Ramesh y Satyanarayana (1997),

determinaron el coeficiente de transferencia de calor durante la coccion al vapor de verduras
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utilizando el ratio de temperatura obtenida en el centro de la muestra, mediante la aplicacion
de la solucion analitica. Awuah et al. (1995) compararon dos metodologias para determinar
el coeficiente de transferencia de calor, determinando que no existe diferencia significativa
cuando se comparan los resultados; ambos métodos se basan en el uso de datos
experimentales de tiempo y temperatura y el célculo de (h) es mediante el uso de las

ecuaciones analiticas.

Tabla 6: Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor (h) en

operaciones de procesamiento de alimentos

Sistema de transferencia de calor h (W/m?°C)
Equipos con conveccidn natural de aire 5-20
Hornos de panificacion 20-80
Secador de aire / periodo de velocidad constante 30 -200
Secador de tambor 1135-1700
Agua / flujo turbulento 1000-3000
Agua hirviendo 5000-10000
Nitrégeno liquido en contacto con el alimento 600-800
Refrigeracion 20-200
Congelacion criogénica 90-200
Autoclavado de alimentos 150-500
Esterilizacion aséptica 500-3000
Congelacién por aire 20-500
Fritura por inmersion 250-1000

FUENTE: Hallstrom et al. (1988); Perry y Green (1997); Rahman (1995); Saravacos

(1995); Saravacos y Maroulis (2001).
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Los valores de (h) pueden variar dependiendo de las condiciones del medio a las cuales se
ve sometido el alimento, Khaled et al. (1994) y Alhamdan et al. (1990) reportan que el
incremento de la viscosidad ocasiona la disminucion de (h) y Awuah et al. (1993) reportan

que el aumento de (h) con el incremento de la temperatura del medio.

En una reciente investigacion Palazoglu (2006), muestra como afecta un alta y bajo valor de
(h) en la propagacion del calor, demostrando que la velocidad de transferencia de calor es

una funcion de la difusividad térmica y el coeficiente de transferencia de calor.

2.6 DIFUSIVIDAD TERMICA ()

2.6.1 Generalidades

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 (Ec. 2.9) y sugiere una velocidad de
calentamiento, por lo tanto siempre esta asociado con el estado inestable o flujo de calor
transitorio (Mohsenin, 1980).

k 2.9)

Donde:
k : Conductividad térmica (W/m °C)
p . Densidad (kg/m®)

c, - Calor especifico (kd/kg °C)

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 y Heldman, 2014;
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Heldman, 2001). Algunos valores de difusividad térmica en hortalizas se muestran en la
Tabla 7.

Ozisik (1993), menciona que el significado fisico de difusividad térmica est4 asociado con
la velocidad de propagacion de calor en el producto s6lido. Cuanto mayor es la difusividad

térmica mas rapida es la velocidad de transferencia de calor.

2.6.2 Métodos para determinar («)

La difusividad térmica («) puede ser calculada determinando los valores de conductividad
térmica, calor especifico y densidad a una determinada temperatura, pero para ello se

requiere considerable tiempo y complejas técnicas instrumentales (Singh, 1982).

Otra manera de poder determinar el valor de la difusividad térmica es llevar a cabo un

experimento que permita la medicion directa de ésta propiedad.

Dentro de los métodos conocidos para determinar directamente la difusividad térmica,
tenemos al propuesto por Dickerson (1965), quien explica una metodologia experimental
basada en el supuesto de una diferencia de temperatura constante entre el centro y la
superficie del producto alimenticio, después de un cierto periodo de demora. Nesvadba
(1982) realiz6 unarevision critica de los enfoques matematicos para determinar directamente
el valor de difusividad térmica.

Segun Singh (1982) existen cuatro métodos que se han utilizado con mayor frecuencia, los

cuales son:

1.- Estimacion de minimos cuadrados

2.- El uso de curvas de penetracion de calor
3.- El uso de gréficos de tiempo y temperatura
4.- El uso de soluciones analiticas

Actualmente se siguen utilizando estas metodologias y en recientes publicaciones se han
incrementado el uso de la solucion analitica o0 numérica de la ecuacion de transferencia de

calor para determinar el valor de difusividad térmica.

Bairi et al. (2007), planteo un método para determinar el valor de difusividad térmica («)

utilizando la solucion analitica 1D de un cilindro infinito, para tal efecto, rellena un cilindro
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de aluminio con diversos materiales biolégicos, como carne, agua, aceites e inserta una
termocupla en el centro del cilindro, encontrando una variacion de los valores de difusividad
térmica de acuerdo a la variacion de la temperatura, los autores demuestran que se puede
tener un error del 3% en los resultados, el cual resulta insignificante debido a la sencilles del

método planteado.

Tabla 7: Valores tipicos de difusividad térmica de algunas hortalizas

Difusividad
Alimento Temperatura térmica Referencia
4
x 107 (m?/s)
Arveja 27 a-18 1.24 Gaffney et al. (1980)
Calabaza 25 1.56 Gaffney et al. (1980)
Camote 42 1.2 Gaffney et al. (1980)
Cebolla 20a4 1.41 Gordon and Thorne (1990)
Nabo 48 1.34 Gaffney et al. (1980)
Papa 20 1.48 Andrieu et al. (1986)
Papa 24a91 1.17 Gaffney et al. (1980)
Papa 60 a 100 1.39-1.46 Tung et al. (1989)
Pepino 20 1.39 Andrieu et al. (1986)
Tomate 23 151 Hayakawa and Succar (1983)
Zanahoria 20 1.4 Andrieu et al. (1986)

De la misma manera Erdogdu et al. (2014) determina el valor de difusividad térmica («) y

conductividad térmica de platanos verdes y maduros, utilizando datos experimentales de
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perfiles de temperatura de refrigeracion de papas, encontrando (e) utilizando la solucién
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 conveccion.

También se han propuestos 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, sélidos totales, etc.,
siendo la correlacion mas utilizada la propuesta por Choi y Okos (1986), debido a que

considera toda la composicion del alimento y su dependencia con la temperatura.
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en los laboratorios de la Universidad
Nacional Agraria La Molina - Limay en el laboratorio de Quimica de la Universidad Sefior

de Sipan ubicado en Pimentel - Chiclayo - Lambayeque.

3.2 MATERIAS PRIMAS

Se emplearon diversos vegetales como loche (Cucurbita moschata Duch.) y papa variedad
Yungay (Solanum tuberosum L.), adquiridos en el Mercado Central de Abastos de la Ciudad
de Lambayeque. La seleccion de los vegetales se realizé en base a su estado de madurez,
eliminado aquellas que presentaron deterioro fisico, golpes y/o signos de deterioro
microbioldgico. Las muestras seleccionadas fueron almacenadas a temperatura ambiente
evitando el contacto con medios himedos.

3.3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1 Equipos

—  Bafio maria, provisto de un termostato (Tom’s Tech® Group, USA).

—  Termocupla tipo K, de 3.0 mm de didmetro y 200 mm de longitud (Modelo TPK-03S,
TECPEL®, Taiwan).

—  Termocupla tipo K, de Imm de diametro y 1m de cable (Modelo TPK-01, TECPEL®,
Taiwan).

— Datalogger, provisto de un software de recoleccion de datos (Modelo DTM-507,
TECPEL®, Taiwan).

—  Software de recoleccion de datos (DTM 500SW, TECPEL®, Taiwan).
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— Balanza analitica, de sensibilidad de 0.1 mg (Modelo AB204, Mettler Toledo,
Switzerland).

— Balanza analitica, de 4 digitos (Modelo SP602, Scout Pro®, USA).

— Agitador mecanico (Modelo 11706379, Fisher Scientific, USA).

— Bomba de vacio, (Thomas Scientific, USA).

— Cocina eléctrica (Cole-Parmer, Instrument Company).

— Estufa a vacio (Modelo UM100, Memmer, Alemania).

— Mufla (Labor Muszeripari Muveck).

—  Estufa (Fisher Scientific, USA).

— Equipo Kjeldhal, Digestor RACK.

— Equipo Soxhlet.

— Potenciometro digital (Hanna).

—  Refractémetro (Atago®).

— Equipo de titulacion.

— Refrigeradora.

— Licuadora.

—  TermoOmetro.

—  Cronometro.

—  Vernier.

3.3.2 Materiales

—  Tubos Falcon de 100 mL.

— Fiolas de 50 y 100 mL.

— Matraces Erlenmeyer de 50, 100 y 250 mL.
—  Probetas graduadas de 10, 50, 100 y 250 mL.
— Beacker de 100, 250 y 500 mL.

— Pipetasde 1, 2,5,10 y 20 mL.

— Balones de digestion.

— Placas de Petri.

— Buretas.

— Kitasatos.
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— Morteros de porcelana y pilones.
—  Embudos Bushner y de vidrio.

—  Crisoles de porcelana.

— Vasos de precipitacion.

— Baguetas.

—  Campana desecadora.

— Balones de vidrio.

— Bolsas flexibles.

—  Gradillas.

—  Papel filtro.

3.3.3 Reactivos

— Acido sulfarico concentrado.
— Acido clorhidrico concentrado.
— Etanol.

— Hidrdxido de sodio.

— Hexano.

— Sulfato de cobre.

—  Sulfato de potasio.

—  Fenol.

— Agua destilada.

3.4 METODOS DE CONTROL

3.4.1 Andlisis fisicos y quimicos de las materias primas

a) Determinacion del pH. Se determindé el pH de las muestras por el método
potenciométrico (AOAC - 945.27).

b) Determinacion de solidos solubles. Se determiné los °Brix de las muestras mediante
el método refractométrico (AOAC -920.151).
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c)

Determinacion de acidez. Se determind la acidez de las muestras, mediante titulacion,
siguiendo el método (AOAC - 942.15).

3.4.2 Andlisis proximal de las materias primas

a)

b)

d)

f)

Humedad. Se determiné la humedad de la muestra mediante el método gravimétrico,
el cual consiste en almacenar las muestras en estufa a presion atmosférica a 105°C por
14 a 16 horas hasta obtener un peso constante (Método AOAC — 950.46).

Proteina. Se determin6é mediante el método semi-micro Kjeldhal, utilizando el factor N
X 6.25 para llevar el nitr6geno a proteina total (Método AOAC — 928.08).

Grasa. Se determind mediante el método Soxhlet, empleando diversos solventes
organicos (hexano) (AOAC — 960.39).

Fibra Bruta. Se determiné mediante digestién &cida y alcalina de las muestras (AOAC
—962.09).

Cenizas. Se determin6 por incineracion de la muestra en mufla a 600°C por 6 horas
(AOAC —923.03).

Carbohidratos. Se determino por diferencia entre los componentes encontrados.

3.5 ESCALDADO DEL LOCHE Y LA PAPA

El loche y la papa se lavaron manualmente y pelaron con un cuchillo de acero inoxidable,

luego se cortaron en forma de cubos de 1x1x1 cm; 2x2x2 cm y 3x3x3 cm, con ayuda de un

vernier.

El escaldado se realiz6 en bafio maria (Tom’s Tech® Group, USA) de 15 litros de capacidad,

a las temperaturas de 70, 80 y 90 °C durante un periodo de 5 minutos con intervalos de data

de 1 segundo. El bafio maria no conté con agitacion, es por eso que se prendié con 30 minutos

de anticipacion para asegurar la uniformidad de la temperatura en todo el espacio. La

temperatura del medio tuvo una variacién de +0.3 °C. Se registraron las temperaturas en el
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centro, para todos los tamafios de los cubos (Figura 4.1); para los cubos de loche y de papa
de 3x3x3 cm, se tomo un punto con coordenadas especificas (10,1,1) para la verificacion de
la simulacion numérica (Figura 4.2). Los perfiles de temperaturas de las muestras se tomaran

por sextuplicado.

Ix1x1 cm , 2x2x2 cm 3x3x3 cm 3x3x3 cm
Figura 4.1: Posicién central (1,1,1) de Figura 4.2: Posicion (10,1,1) de
insercion de la termocupla. insercion de la termocupla.

3.6 MEDICION DE LA TEMPERATURA

Los valores de temperatura fueron adquiridos, con una precisién de 0.2°C, por cada segundo.
Se utilizo una termocupla de punta tipo K (TPK — 03S, TECPEL®, Taiwan) la cual fue
incrustada hasta el punto céntrico geométrico de cada cubo de loche y papa y otra termocupla
de bola tipo K (TPK — 01S, TECPEL®, Taiwan) la cual se mantuvo sumergida en el medio
de calentamiento, ambas termocuplas estuvieron conectadas a un multimetro digital (DTM
— 5074, TECPEL®, Taiwan) y éste a la vez conectado a un ordenador personal (Quad-Core,
Samsung®, Corea del Sur). Con la ayuda del software de recoleccion de datos (DTM 500SW,

TECPEL®, Taiwan), se adquirieron los datos de temperatura en tiempo real (Figura 5).

o
- a
/
— = [ )

Figura 5: Sistema de adquisicion de datos de temperatura durante el escaldado de los

vegetales
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3.7 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
(h)

Se determind el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, aplicando el andlisis
de concentrados, utilizando cubos de aluminio de 1x1x1 cm; 2x2x2 cm y 3x3x3 cm. Dichos
cubos se sometieron a las temperaturas de escaldado de 70, 80 y 90 °C y se tomaron los
registros de temperaturas en el centro de cada cubo. Asumiendo que las propiedades térmicas
del aluminio son: p = 2707 kg/m3; k = 204 W/m°C; cp = 896 ] / kg°C) segln Singh y
Heldman (2014).

Se determiné el coeficiente de transferencia de calor (h) aplicando la metodologia descrita
por Singh y Heldman (2014); Hahn y Ozisik (2012); Sablani (2009), Cengel (2007), quienes

mencionan que para el andlisis de sistemas concentrado, el balance de calor puede ser escrito

como:
77";- :;Z — [_ ph;;p] -
Donde:
T; : Eslatemperatura inicial del cubo de aluminio (°C)
T, : Eslatemperatura del medio de calentamiento (°C)
vV  : Eselvolumen de los cubos (m®)
t . Eseltiempo (s)
A : Eselareade los cubos de aluminio (m?)
p : Esladensidad del cubo de aluminio (kg/m?)
c, - Eselcalorespecifico de solidos (kJ/kg °C)

El valor de h se calcul6 a partir de la pendiente de la recta del In [(T — T,)/ (T; — T»)] €n
funcion de t. Considerando la variacién de la temperatura en el interior del sélido como

insignificante debido a que el Numero de Biot fue menor que 0.1.
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3.8 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA (a)

Se determin0 la difusividad térmica del loche y la papa a las temperaturas de 40, 50, 60, 70,
80y 90 °C, con la finalidad de obtener una funcién matematica que relacione la difusividad

térmica con respecto a la temperatura.

Para tal efecto se acondicion6 un cilindro hueco de aluminio de 17 cm de longitud (longitud
efectiva: 15 cm) y 0.0595 cm de radio, en donde se introdujeron muestras de loche y papa.
Se insert6 una termocupla de punta tipo K (TPK — 03S / TECPEL®), procurando situarla en
el centro de la muestra y se taparon los extremos del tubo con caucho como material aislante,

como se muestra en la Figura 6.

-:\

at

Figura 6: Sistema de adquisicion de datos de transferencia de calor en un cilindro

infinito hueco de aluminio, para determinar difusividad térmica.

Se tomaron lecturas de calentamiento de las muestras por triplicado y se procesaron
siguiendo el procedimiento descrito por Bairi et al. (2007), quienes utilizaron la solucién

analitica 1D de la ecuacién de transferencia de calor de un cilindro infinito.

Donde la solucion analitica de difusion de calor en un cilindro infinito, descrita en la Tabla
4, puede expresarse en un solo término, debido a que el coeficiente de transferencia de calor
(h), es demasiado grande, obteniendo valores de Numero de Biot mayores a 40. Tomando
entonces la precision en el proceso experimental de sumergir la muestra cilindrica en un
fluido caracterizado por su alta conductancia de superficie, la ecuacion se escribe de la

siguiente manera:
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Ten =Too _ [ 2 Ja(ttn)
To — Too U3 () + J7 ()]

Tolin 5| - exp(—u2 25 (3.2)
Ol'lnL p .uan :

Denominando G, a la parte constante de la ecuacion y eliminando el exponente mediante la
obtencion del logaritmo neperiano a ambas partes de la ecuacion, ésta se escribe de la

siguiente manera:

T —T a-t
(x,t) o 2
=G (—y2—— 3.3
To — T (MLZ (33)

Convirtiendo la Ecuacién 3.3 en una recta, donde la pendiente (—u2 ‘i—'f) se utilizo para

determinar el valor efectivo de difusividad térmica («) para cada temperatura de

experimentacion, utilizando la primera raiz de la ecuacion caracteristica p,, = 2.045.

3.9 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA (k)

Para determinar el valor de conductividad térmica se utilizé ecuacion propuesta por Choi y
Okos (1986) (Ec. 3.4), la cual relaciona la composicion proximal del alimento y la

temperatura.
k= Cif) (34)
Donde (E;) es la fraccion en volumen y se estima para cada componente del alimento (Ec.

3.5), y la conductividad térmica de cada componente kg; Y p;, se determinaron utilizando las

correlaciones propuestas en el ANEXO I.
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Sustituyendo los términos de composicion proximal del loche y la papa, se determiné la
conductividad térmica a las temperaturas de 70, 80 y 90 °C. Se considerd sélo ese rango de
temperatura, porque esta propiedad s6lo se necesita para la simulacion de la transferencia de

calor en la superficie del alimento.

3.10 SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE LA
SOLUCION ANALITICAEN 3D

Se desarrollé la ecuacion de difusion de calor, para la forma cubica en 3D, mediante el

método de separacion de variable, intersectando tres placas infinitas (Fig. 7).

pp— |

|

Figura 7: Interserccion de tres placas infinitas con el mismo espesor, para formar un
cubo finito en 3D

Aplicando el concepto propuesto por Newman (1936), la solucidn analitica para un cubo en

3D, resulta de la multiplicacion del ratio de temperaturas de tres placas infinitas (Ec. 3.6).

(T(x,y,z,t) - Too) _ (T(x,t) ~ Too) _ (T(y.t) - Too) _ (T(Z.t) — TOO> (3.6)
Ti_Too 3D Ti_Too Ti_Too Ti_Too

X z

y
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Se utilizaron los seis primeros términos de la ecuacion de serie infinita de difusion de calor,
para la forma cubica en 3D, considerando la transferencia de calor por conveccion en la parte
externa, siguiendo el procedimiento descrito por Palazoglu (2006), quedando la Ecuacion

(3.6) expresada de la siguiente manera:

(T(x.y.z,t) - Tw)

T, — T [ 2 st exp (—u% ‘z_zt)r 3.7)

n + sin(uy) - cos(py)

M

3D 1

S
1l

Dicha ecuacion se programd en el lenguaje Visual Basic®-2013, incorporando el céalculo de
las primeras seis raices de la ecuacion caracteristica (u) para una placa infinita

(Ng; = u - tan(u)), mediante el Método de Biseccion.

3.11 SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS EN 3D

Chamorro y Vidaurreta (2012) mencionan que la teoria utilizada para calcular el tiempo de
escaldado es la transferencia de calor en estado no estacionario por conduccion y
conveccion. Donde el calor se transfiere desde los alrededores del medio de calefaccion a la

superficie del producto por conveccidn y dentro del producto por conduccion.

La ecuacion diferencial de transferencia de calor en tres dimensiones para calcular el tiempo
de escaldado en estado no estacionario es, segin Chamorro y Vidaurreta (2012), Lespinard
et al. (2009), Fasina y Fleming (2001):

oT 62T+62T+62T (38)
ot~ ' \oxz T ay2 T 922 '
Donde las condiciones iniciales y de fronteras son:
t=0 T =T,entodo el producto (3.9)
T
t>0 x=L, h-(Tf—T)zk-5 (3.10)
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oT

y =1, h-(Tf—T)zkE
z=1, he(T,-T)=k-Z
t>0 x=0 Z—i—

y=0 g—§=0

z=0 Z—Z=

(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

Para simular numéricamente la transferencia de calor en 3D se utilizd el método de

diferencias finitas explicitas, generando la red nodal solamente en 1/8 del volumen del cubo,

como se muestra en la Figura 8.

N

.

A

v

j max 5 i
- |
¢ ék max
s 7
i=1 i max

Figura 8: Generacion de la red nodal en la octava parte de un cubo en 3D

Los nodos internos fueron programados para transferir el calor por conduccién,

considerando las seis conexiones nodales que puede tener un nodo interno, como se muestra

en la Figura 9.

Aplicando el concepto de diferencias finitas explicitas en la ecuacién diferencial ordinaria

de difusion del calor, de coordenadas cartesianas (Ec. 3.8), se obtuvieron las siguientes

diferencias finitas explicitas:
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oT  Tifi —Tiix (3.16)

a At
0T _ T = 2Tij0 + Tisajk (3.17)
0x2 Ax2
aZT _ Tit,:j+1,k - ZTlt'-]'k + Tit;-j—l,k (3.18)
ay? Ay?
0°T _ Tfiker = 2TF g + T jeea (3.19)
0z? Az2
ij+1,k
ij,k-1
ik @ @ i+1jk
Y ij,k+1 ®

‘ jZ i1,k
X

Figura 9: Nodo interno conectado con 6 nodos, en coordenadas cartesianas

Remplazando los términos definidos en las Ecuacidn (3.8), se obtuvo la siguiente ecuacion:
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t+1
=Tk Thaje = 2T e+ Taaje  Tipwane — 2T 0 + T vk
=« +
At Ax? Ay?
(3.20)

N Tfiker — 2T + T ks
Az?

La nueva temperatura para cada paso de tiempo, T/}, se calculé de la siguiente manera

Jz0

TH = (1 —2F1 = 2F2 = 2F3)Tf; + F1(Th iy jp + Thwjn) + F2(T 11k

L]z

t | t (3.21)
+ Ti,j—l,k) + F3(Ti,j,k+1 + Ti.j'k_l)

Donde:Fl:Z%ﬁ,FZ:Z‘TA;ng:“_“

Az2

La estabilidad de la Ecuacion (5.21) se obtuvo segun lo indicado por Ozisik (1993), haciendo
que el cociente (1 — 2F1— 2F2 — 2F3) de la temperatura T/; , sea positivo. Considerando
que Ax = Ay = Az, el criterio de estabilidad para los nodos con transferencia de calor por

conduccion, se expreso de la siguiente manera:

1-6F >0 (3.22)

(3.23)

N~

Con respecto a las temperaturas en los nodos exteriores se considerd la asuncion de la
temperatura incial en el tiempo cero, pero apartir del primer segundo, los nodos externos

fueron programados para transferir el calor por conveccion.

Para tal efecto se utilizo el concepto de volumen control. Realizando un balance de energia

a los nodos externos, se obtuvieron tres diferentes caso, los cuales fueron:

1) Nodo conectado con 5 nodos (nodo cara)

Realizando un balance de energia al denominado “nodo cara (i,j,k) ” como se muestra en la

Figura 10, se obtuvo la siguiente expresion:
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t+1 t t t t t t t
Tijk — Tivije = Tijr Ti1je— T Tijrie = Tijk

Tt ]
Tujk = Tijie _ —T¢, -
pepVa I hAy (T = T ,) + ki Ax kA e Ay (3.24)
Tk = Tl T = Tijk
+ kA1 Ay + kAl Az
ij,k-1
@ i+1jk

Area (4;) = Ax - Ay

Az
Volumen (V;) = Ax - Ay - >

Figura 10: Nodo externo conectado con 5 nodos, en coordenadas cartesianas

Por efecto de reduccién de términos, y con el fin de expresar la ecuacion con respecto a
propiedades térmicas conocidas, como conductividad térmica y difusividad térmica, la

Ecuacidn (3.24) puede expresarse de la siguiente manera:

Tiie = (1 — FANg; — SFATY; , + FANg(Too) + FA(TE 1 + Tq ik (3.25)

t t t
+ T jsre + Tijoie + Tijr-1)

Donde F4 = —%&¢

a2z Y Np; = %; considerando que Ax = Ay = Az

El criterio de estabilidad para la Ecuacion (3.25), se obtuvo haciendo que el cociente
(1 — F4Ng; — 5F4) de la temperatura T/; , sea positivo. Por lo tanto, el criterio de estabilidad

para los nodos con transferencia de calor por conveccion, denominados nodo cara, se

expreso de la siguiente manera:
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(1 — F4Ng; — 5F4) > 0 (3.26)

F4 (3.27)

S _—
(Np; +5)

1) Nodo conectado con 4 nodos (nodo arista)

i-1,j,k

. A
Axf2 Area (A;) = Ax -

i
2
N ‘ Ay A
[ z O e
i1k Volumen (V,) = Ax >3
X

Figura 11: Nodo externo conectado con 4 nodos, en coordenadas cartesianas

Realizando un balance de energia al denominado “nodo arista (i,j,k) ” como se muestra en

la Figura 11, se obtuvo la siguiente expresion:

Tit]"*-l% — Titj X Tit—l = Tit' X T-t-+1 .= Tt. i
v,k Yk o (ha, (T, — T 1 kA i kg Lot i,
PCpVa At ( 2( l,],Z)) 2 Ax 2 Ay (328)
t t t t
+ kA, Tij—1k ~ Tijk kA, Tijr-1—Tijn

Az
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De lamisma manera que en el caso anterior, la Ecuacion (3.28) se expreso de forma resumida

de la siguiente manera:

Tk = (1= 2F5Ng; — 4F5)Tf; , + 2F5Ng; (Too) + F5(TEy i + Ty

(3.29)

t t
+ T i1k + Tijk-1)

Donde F5 = —%4¢

a2z Y Np; = %; considerando que Ax = Ay = Az

El criterio de estabilidad para la Ecuacion (3.29), se obtuvo haciendo que el cociente
(1 — 2F5Ng; — 4F5) de la temperatura Ti’fj,z sea positivo. Por lo tanto, el criterio de

estabilidad para los nodos con transferencia de calor por conveccion, denominados nodo

arista, se expresoé de la siguiente manera:

(1 — 2F5Ng; — 4F5) > 0 (3.30)

F5 (3.31)

S _—
(2ZNg; +4)

I11)  Nodo conectado con 3 nodos (nodo vértice)

i-1,j,k
i 4,) Ax Ay
rea (4z) = — —
v 2 2
z Vol v _Ax Ay Az
) oumen(3)—2 >3

Figura 12: Nodo externo conectado con 3 nodos, en coordenadas cartesianas
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Realizando un balance de energia al denominado “nodo Vvértice (i,j,k) ” como se muestra en

la Figura 12, se obtuvo la siguiente expresion:

T t

+1_ Tt
pepba g = 3 (hs(To = 1)) + kg

t t
ij—1k ~ Tijk

By (3.32)

TEyje =Tk T,
- ~— + kA
Ax 3

t t
Tijk-1=Tijk

+ kA3 A7

De la misma manera que en el caso anterior, la Ecuacion 3.32, se expresé de forma resumida

de la siguiente manera:

itk = (1= 3F6Ng; — 3F6)T}; , + 3F6Np; (Teo) + FO(TEy o + T j_1

(3.33)
+ T k1)

Donde F6 = —%2L

a2z Y Np; = %; considerando que Ax = Ay = Az

El criterio de estabilidad para la Ecuacion (5.33), se obtuvo haciendo que el cociente
(1 —2F5Ng; — 4F5) de la temperatura T/;, sea positivo. Por lo tanto, el criterio de

estabilidad para los nodos con transferencia de calor por conveccion, denominados nodo

vértice, se expreso de la siguiente manera:

(1 —3F6Ny; — 3F6) > 0 (3.34)

Fé6 (3.35)

D —
(3Ng; +3)

Para validar la solucion numérica por diferencias finitas en 3D, se utiliz6 la metodologia
propuesta por Palazoglu (2006), tomando las propiedades térmicas y fisicas de la papa, segin
la literatura (Tabla 8), asi como el coeficiente de transferencia de calor real estimado y se
simularon las curvas de calentamiento por 300 s, a la maxima temperatura de estudio, la cual
fue de 90 °C. Se probaron diferentes niUmeros de nodos para los ejes X, y, z; asi como

diferentes espacios de tiempo (s), para todas las dimensiones en estudio y se compararon los
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datos simulados numéricamente con la simulacion analitica, como sefialan Erdogdu y
Turhan (2009); Cai et al. (2006). Adicionalmente, se utilizaron diferentes estadisticos para

medir el grado de ajuste de las simulaciones.

Todas las ecuaciones anteriormente mencionadas se programaron en el lenguaje Visual
Basic®-2013, con la flexibilidad de poder variar las condiciones del tratamiento térmico,

dimensiones del alimento, propiedades térmicas y dimensiones de la red nodal.

Tabla 8: Propiedades térmicas y fisicas de la papa segun la literatura

Propiedad Valor
Densidad (kg/m®) 1090
Conductividad térmica (W/m °C) 0.554
Calor especifico (kJ/kg °C) 3.515
Difusividad térmica (m?/s) 1.45x 107

FUENTE: Singh y Heldman (2014).

3.12 SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS EN 3D CON PROPIEDADES TERMICAS
VARIABLES

Con la simulacion numérica por diferencias finitas de la transferencia de calor en 3D
validada, se incorpor6 una subrutina para variar las propiedades térmicas de cada nodo,

segun el incremento de la temperatura.

Para validar el nuevo modelo propuesto, se compararon los datos experimentales del
escaldado del loche y la papa, de diferentes dimensiones con la simulacion por diferencias

finitas explicitas con propiedades térmicas variables.
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La programacion se desarroll6 en el lenguaje Visual Basic®-2013, con la flexibilidad de
poder editar las dimensiones del alimentos, condiciones del tratamiento, propiedades termo

fisicas, red nodal y variacion de tiempo.

3.13 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para fijar la calidad de las simulaciones realizadas, sea para validar la simulacién por
diferencias finitas explicitas en 3D, asi como para validar la simulacion por diferencias
explicitas con propiedades térmicas variables en 3D con datos experimentales, se utilizaron
diferentes indicadores estadisticos, como: el modulo de porcentaje de desviacion (%E) (Ec.
3.36), suma de cuadrados del error (SSE) (Ec. 3.37) y raiz media de la suma de cuadrados
del error (RMSE) (Ec. 3.38), utilizando el programa Excel® (Microsoft, 2013).

oo = LO0Z|Xe — Xy | (3.36)
m Xe
1 n
SSE =— > (Xp = XY’ (3.37)
m r}
=1
1 n
RMSE = —z(xp — X,)?2 (3.38)
m .
=1
Donde:
X, : Valor de temperatura experimental (°C)

Xp : Valor de temperatura predicha (°C)

m : Nuumero de datos de temperatura
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 Caracteristicas fisico quimicas y composicién proximal del loche y la papa

La Tabla 9, muestra las caracteristicas fisico quimicas del loche y la papa, donde se puede
observar que el contenido de solidos solubles del loche es mas elevado en comparacion con
la papa, éste resultado es similar al reportado por Andres y Ugas (2006), quienes sefialan que
el elevado contenido de sélidos solubles le proporciona un particular dulzor a este tipo de

zapallo.

Las demas caracteristicas como acidez titulable y pH, son muy similares entre las muestras,

las cuales son tipicas de las hortalizas.

Tabla 9: Caracteristicas fisico quimicas del loche y la papa

Loche Papa
Caracteristicas (Cucurbita moschata Duch.) (Solanum tuberosum L.)
Contenido Contenido
Solidos solubles (°Brix) 16.5° 7.5
Acidez titulable (% Ac citrico) 0.451° 0.328°
pH 6.830¢ 6.510¢

Las letras diferentes en el superindice indican diferencias significativas entre las muestras (p < 0.05).

La Tabla 10, muestra los resultados de la composicion proximal del loche y la papa. Para el
caso del loche, los valores encontrados fueron similares a los reportados por Reyes-Garcia

et al. (2009) y Collazos et al. (1996). El andlisis proximal del loche, también corrobora lo
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reportado por INDECOPI (2010), quienes sefialan que esta hortaliza se caracteriza por su

elevado contenido de fibra.

Los valores encontrados con respecto a la composicion proximal de la variedad de papa

“Yungay”, fueron muy similares a los reportados por Obreg6n La Rosa et al. (1998).

Tabla 10: Composicion proximal del loche y la papa por cada 100 g

Loche Papa
Componente
(Cucurbita moschata Duch.) (Solanum tuberosum L.)
Contenido (%) Contenido (%)

Agua 75.72£0.972 81.00£1.02
Proteina 1.82 £0.011 1.34+£0.031
Grasa 0.14 £ 0.025 0.06 £ 0.016
Carbohidratos 19.29 £ 0.041 16.38 £ 0.032
Fibra cruda 1.72 £0.016 0.47 +0.014
Ceniza 0.32+0.013 0.74 £ 0.015

4.2 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCION (h)

La Tabla 11, muestra los valores de los coeficientes de transferencia de calor encontrados;
como se puede observar, no existe diferencia significativa entre los diferentes tamafos de
los cubos, pero si existe diferencia de los valores de (h) entre las temperaturas de

calentamiento.

Esto se corrobora con lo expuesto por Singh y Heldman (2014); Hahn y Ozisik (2012) y
Sablani (2009), quienes sefialan que esta propiedad depende basicamente de las condiciones

del medio de calentamiento.

En las investigaciones realizadas por Awuah et al. (1993) y Alhamdan y Sastry (1990), se
sefiala que la concentracion del fluido y la temperatura de calentamiento, tienen gran impacto

en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Mencionando que el coeficiente
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de transferencia de calor aumenta cuando se eleva la temperatura y disminuye con el
incremento de la viscosidad en el medio de calentamiento.

Tabla 11: Coeficientes de transferencia de calor (h) de diferentes tamafios de cubos

de aluminio, sometidos a diferentes temperaturas de calentamiento

- Coeficiente de transferencia de calor (W/m?°C)*
Cubo de aluminio

(cm) 70°C 80°C 90°C

1xIx1 655.34+30.35°  74555+22.76°  1083.65 % 61.15°
2x2x2 655.62£10.47%  712.92+17.36°  986.08 + 41.90°
3x3x3 691.49 £59.74%  793.86+2218%  972.33+89.82°

*Promedio aritmético de seis repeticiones, £ desviacion estandar. Las letras mindsculas en superindice indican
diferencia significativa (p < 0.05).

Aunque esta afirmacion es muy generalizada, recientemente ha traido cierta controversia, ya
que en el trabajo realizado por Yildiz et al. (2007), encuentran que los valores de (h)
disminuyen a medida que se incrementa la temperatura de fritura de papas. Estos autores
realizan una amplia revisién de literatura, con respecto a este tema y mencionan que se puede
incurrir en el error cuando se utiliza el analisis de concentrados y se emplean metales
altamente conductivos para determinar el valor de (h). De la misma manera, Erdogdu (2005),

sefiala que el uso de metales no refleja el proceso real al que es sometido el alimento.

Con respecto a los valores encontrados de (h), en esta investigacion, se encontro que existe
similitud con lo reportado por diferentes investigaciones.

Palazoglu (2006), utiliza el valor de 1000 W/m? °C para simular la transferencia de calor de

cubos de papade 1.2 x 1.2 x 1.2 cm sometidos a 100°C por 100 segundos.

Alhamdan et al. (1990) encontraron valores de (h) entre 75 - 310 W / m? °C, cuando se
calientan alimentos de formas irregulares en agua con CMC (Carboximetil celulosa) y
cuando las muestras son calentadas en agua, encontraron valores de (h) entre 652 — 850
W/m? °C; ambos medios se calentaron por conveccion natural a las temperaturas de 20 a
80°C.
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Chang y Toledo (1990) encontraron que el valor de (h) puede variar entre 600 — 1533
W/m?2°C y 356 — 735 W/m?°C a velocidades de 0 y 1.58 cm/s, al someter cubos de zanahoria

de 1x1x1 cmy 2x2x2 cm a temperaturas elevadas de 135°C en un lecho relleno.

Lamberg y Hallstrom (1986) simularon perfiles de temperatura y coeficientes de
transferencia de calor durante el escaldado de cilindros de papas, de 6 cm de didmetro y 1.8
cm de espesor) a la temperatura de 75°C, encontrando una buena correlacion entre los datos
simulados y experimentales cuando el coeficiente de transferencia de calor es de 750 W/m?
°C.

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

calentamiento de fresas a 45°C, fue de 590 W/m?°C.

4.3 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA (&) DEL LOCHE Y LA
PAPA A DIFERENTES TEMPERATURAS

La Tabla 12, muestra la relacion de la difusividad térmica del loche y la papa con respecto a
la temperatura. Como era de esperarse, la difusividad térmica aumenta con respecto al
incremento de temperatura, encontrando que los valores minimos y maximos de («) para el
loche fueron de 1.55 x 107 — 1.61 x 10" m?/s y para la papa los valores minimos y maximos

de (o) encontrados fueron de 1.35 x 107 — 1.47 x 107 m?/s.

Tabla 12: Difusividad térmica (a) del loche y la papa a diferentes temperaturas de
calentamiento

Temperatura (°C) Difusividad térmica del Difusividad térmica de la
loche x 1077 (m?/s) papa x 1077 (m?/s)
40 1.55+0.02 1.40 £ 0.07
50 1.57+0.01 1.42 +0.02
60 1.58 + 0.05 1.43 +0.03
70 1.60 +0.04 1.45+0.03
80 1.60 £ 0.03 1.46 £0.02
90 1.61 +0.03 1.46 +0.01

Promedio aritmético de tres repeticiones * desviacion estandar.
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En la Figura 13, se puede apreciar que la difusion del calor es més rapida en el loche que en
la papa y ambas se ajustan a una funcion cuadratica con R2 0.979 para el loche y R% 0.983
para la papa. Las Ecuaciones 6.1 y 6.2 muestran respectivamente las funciones cuadréaticas

determinadas.

Aroche = 1.61x 10712(T?) + 3.26 x 107° (T) + 1.45x 1077 (6.1)

Apapa = 1.79 x 10712(T%) 4+ 3.58 x 1071° (T) + 1.28x 1077 (6.2)

Los valores de difusividad térmica del loche, encontrados en esta investigacion, son

similares a los reportados en la literatura, en sus homdlogos como zapallos y calabazas.

Ahromrit y Nema (2010), reportan un valor de difusividad térmica aparente de 1.62
x 107 m?/s para zapallos, que contenian 72% de agua, sometidos a fritura a 180°C. Asi
mismo Gaffney et al. (1980) reporta un valor de difusividad térmica de 1.71 x 10”7 m?/s para

calabazas sometidas a la temperatura de calentamiento de 47°C.

1.70E-07

1.65E-07
1.60E-07 "{ _______ %”“"* ______ ;
1.55E-07 } _______ A----"

1.50E-07

1.45E-07 I + _______ - -a
1.40E-07 %-—-"’i"

1.35E-07

Difusividad térmica (m?/s)

1.30E-07
1.25E-07

1.20E-07

35 45 55 65 75 85 95
Temperatura (°C)

A Loche B Papa
- --- Polinébmica (Loche) —-—-Polindmica (Papa)

Figura 13: Difusividad térmica del loche y la papa a diferentes temperaturas.
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De la misma manera para el caso de la papa, los valores de difusividad térmica encontrados
en esta investigacion, son similares a los reportados en otras investigaciones, como, el
trabajo realizado por Rice et al. (1988), quienes estudiaron el efecto de la temperatura sobre
las propiedades térmicas de la papa (76.3 % de humedad), sometida a calentamiento de 40 —
90°C, encontrando que la difusividad térmica aumenta con la temperatura hasta llegar a un
valor méaximo de 1.34 x 107 m?/s a la temperatura de 70°C, y luego disminuye hasta 1.32 x
107" m?/s a la temperatura de 90°C , lo cual podria ser debido a la gelatinizacion del almidén,
el cual puede alterar la estructura de la papa como ha sido indicado por Rao et al. (1975).
Los mismos autores indican que la difusividad térmica aumenta ligeramente con el

incremento del contenido de humedad.

Asi mismo Murakami (1997), estudio la variabilidad de las propiedades térmicas de las
papas Y las zanahorias sometidas a diferentes procesos, encontrando que («) decrece despues
del proceso de esterilizacion, e incrementa durante la coccion. Reportando valores de («) de

1.44 x 10" m?/s para papas con 77.8% de humedad.

Otras investigaciones también reportan la baja difusividad térmica de la papa, como; Tung
et al. (1989), quienes reportan un valor (a) de 1.39 x 107 m?/s a la temperatura de 60°C y
1.46 x 107" m?/s a la temperatura de 100°C. Andrieu et al. (1986), reportan un valor de (o)
de 1.48 x 10" m?/s a la temperatura de 20°C. Magee y Bransburg (1995), reportan valores
de (a) de 1.30 x 107 m?/s y 1.44 x 107" m?/s utilizando el método logaritmico y el método de

la pendiente, respectivamente, en papas con 82.4% de humedad.

Recientes publicaciones, también reportan, la baja difusividad térmica de la papa, como en
el trabajo de Carifio-Sarabia y Vélez-Ruiz (2013) quienes utilizan el valor de 1.34 x 107

m?/s cuando cubos de papa de 2x2x2 cm son calentados a las temperaturas de 70 y 85°C.

Yildiz et al. (2007) y Palazoglu (2006) utilizan el valor de () de 1.45 x 107" m?/s para simular

la transferencia de calor en cubos de papa.
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4.4 DETERMINACION LA CONDUCTIVIDAD TERMICA (k) DEL LOCHE Y LA
PAPA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Utilizando la composicion proximal en la ecuacion propuesta por Choi y Okos (1986), se
determind que los valores de conductividad térmica para el loche fueron: 0.59 W/m °C para
las temperaturas de 70, 80 y 90°C. Para el caso de la papa, los valores de conductividad
térmica calculados fueron: 0.60 W/m °C para las temperaturas de 70 y 80°C, y 0.61 W/m °C

para la temperatura de 90°C.

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

otras investigaciones.

Rao et al. (1975) reportaron valores de conductividad térmica de cinco variedades de papas,
de 81.2 — 83.6% de humedad, los cuales oscilaron entre 0.533 a 0.571 W/m °C. Rice et al.
(1988), reportan que la conductividad térmica permanece con un valor constante de 0.56
W/m °C, cuando se calientan papas, de 76.3% de humedad, a las temperaturas de 80 y 90°C.
Murakami (1997) menciona que escaldar papas durante 10 minutos tuvo efectos
insignificantes sobre la conductividad térmica, permaneciendo constante en un valor de
0.577 W/m °C. Califano y Calvelo (1991), reportaron valores de conductividad térmica en

papas entre 0.545 — 0.957 entre las temperaturas de 50 y 100°C.

La investigacion realizada por Wang y Brennan (1992), demuestran que la conductividad
térmica no es afectada a temperaturas superiores de 70°C. Gratzek y Toledo (1993),
manifiestan que ésta propiedad puede aumentar a temperaturas de 130°C. Murakami (1997)
determind que la conductividad térmica disminuye significativamente durante el horneado

de las papas, debido a la gelatinizacion de los almidones.

Murakami (1997), sefiala que tanto las zanahorias como las papas son predominantemente
en el contenido de agua y su materia seca se compone principalmente de carbohidratos; por
lo tanto se deberia esperar que la conductividad térmica de un alimento aumente a medida
gue gane agua, ya que la conductividad del agua es mayor que la de los carbohiratos (0.602
vs 0.25 W/m °C) (Choi, 1985). Pero en el caso del escaldado de la papa, la ganancia de agua
es insignificante y la gelatinizacion del almidon contrarresta el incremento, asi mismo Choi
(1985) estimo que la gelatinizacion del almidon disminuye el valor de conductividad térmica
de soluciones, de carbohidratos, en un 13%. Valores muy similares de conductividad térmica

en la papa, fueron reportados por Gratzek y Toledo (1993).
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Con la evidencia de investigaciones anteriores, que sostienen la estabilidad de la
conductividad térmica durante el calentamiento, ésta propiedad se consideré como constante
en las simulaciones realizadas de transferencia de calor, ya que s6lo se necesita, para simular
la transferencia de calor en los nodos externos, los cuales facilmente llegan a la temperatura

del medio de calentamiento.

4.5 SIMULACION DEL ESCALDADO DEL LOCHE Y LA PAPA

Se desarrollaron las aplicaciones computacionales en el lenguaje Visual Basic®-2013. En
primer lugar se creé el programa para simular la transferencia de calor utilizando la solucién
analitica en 3D, para luego crear el programa de diferencias explicitas en 3D y se determino
el nimero de nodos y espacios de tiempo apropiados para que la simulacién sea estable y

convergente con la simulacion analitica.

Una vez, validado el método de diferencias finitas se procedié a incluir la variacion de la

difusividad térmica en toda la red nodal generada.

45.1 Meétodo de separacion de variable (solucion analitica)

La interfaz del programa para simular la transferencia de calor mediante la solucion analitica
se muestra en la Figura 14; donde el panel de entrada de datos, permite el ingreso de
diferentes valores como: dimensiones del alimento, temperatura inicial del alimento,
temperatura del medio de calentamiento, difusividad térmica efectiva, conductividad

térmica, coeficiente de transferencia de calor y tiempo total del tratamiento.

La utilizacion de seis términos de la ecuacion, genera una mejor prediccion de los valores

de temperatura a bajos tiempos de calentamiento.

El diagrama de flujo de la simulacion analitica de la ecuacion de difusion del calor en 3D se
presenta en ANEXO Il y los detalles de los codigos de programacion se muestran en el
ANEXO I11I.
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Figura 14: Interfaz de la aplicacién computacional para simular la transferencia de

calor mediante la solucion analitica.

4.5.2 Método de diferencias finitas explicitas en 3D

La interfaz del programa para simular la transferencia de calor mediante el meétodo
diferencias finitas explicitas se muestra en la Figura 15; donde el panel de entrada de datos,
al igual que el programa anterior, permite el ingreso de diferentes valores de las propiedades
del alimento; pero ademés cuenta con panel de ingreso de nodos en los diferentes ejes de
coordenadas rectangulares (x,y,z) y la variacion del tiempo (s).

Con respecto a la variacion del tiempo, la aplicacion se programé para recibir valores
menores 0 iguales a un segundo, con el fin de ser mas exactos en la simulacion de
temperaturas. Pero al momento de realizar la impresion de las temperaturas simuladas, el

programa, solamente imprime o reporta los resultados por cada segundo de tiempo.

La aplicacion computacional por diferencias finitas explicitas en 3D, soporta hasta 20 nodos
en cada eje y la cantidad de datos de tiempo que puede almacenar el programa es de 10000,
esto es debido a la capacidad de memoria que tuvo el computador en donde se codifico la
aplicacion.

Adicionalmente al momento de imprimir los resultados, se muestra una ventana secundaria
(Figura 16), la cual contiene los criterios de estabilidad para los nodos internos (F1, F2 y

F3), nodos cara (F4), nodos vértice (F5) y nodos arista (F6), asi como también muestra la
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variacion de tiempo maxima a la cual la simulacion numérica puede ser convergente con la
simulacion analitica.

i & Archivo - (T Nuevo - 33 Ver + €D About
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B Smulacién analitica ‘ = = ||*i e e [+ %E SSEy MRSE {7 Difusividad témica varible oropiedades ténmca variabies
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Figura 15: Interfaz de la aplicacion computacional para simular la transferencia de

calor mediante diferencias finitas explicitas

Estabilidad y convergencia de los diferentes nodos

Valor critico Valor real Criterio de estabilidad At maximo
Modos intemos (F1=F2=F3): 67 058

Modozs cara (F4): 156

Modos vértice (F5):

Modos arista (FE):

Figura 16: Ventana de reporte de criterios de estabilidad y convergencia de la

simulacion por diferencias finitas explicitas en 3D

El diagrama de flujo de la simulacion por diferencias finitas explicitas en 3D se muestra en

la ANEXO IV y los detalles de los codigos de programacion se muestran en el ANEXO V.
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4.5.3 Validacion del método diferencias finitas explicitas en 3D

Palazoglu y Erdogdu (2009) mencionan que los modelos numericos tienen la capacidad de
resolver problemas complejos, pero tienen que ser validados contra observaciones
experimentales o soluciones analiticas. La validacién experimental de procedimientos
numéricos no sélo consume tiempo sino que también puede ser costosa. Por otro lado, las
soluciones analiticas, proporcionan un medio mas convenientes y rentables para evaluar la

precision de los modelos numéricos.

Es por esto, que para validar el método de diferencias finitas explicitas en 3D, propuesto en
este trabajo, se compard con la simulacion analitica en 3D.

En primer lugar se determind la variacién de tiempo (s) maxima que se debe utilizar para
que las simulaciones sean estables bajo diferentes tamafios de red nodal; los resultados se
muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Variaciones de tiempo en segundo maximas que se deben utilizan en

diferentes redes nodales para que la simulacion por diferencias finitas sea estable.

Forma Red nodal (x,y,z)
(cm)
5x5x5 nodos  10x10x10 nodos 15x15x15 nodos  20x20x20 nodos
1x1x1 0.5 0.125 0.0625 0.0250
2X2%2 1 0.25 0.125 0.125
3x3x3 1 0.5 0.25 0.25

Con respecto a la convergencia de la simulacion por diferencias finitas, con la simulacion
analitica, esta se logra para la cubos de 3x3x3 cm cuando se genera una red nodal de 20
nodos en el eje X, con 20 nodos en el eje Y, y con 20 nodos en el eje Z; obteniendo valores
menores de %E, SSE y RMSE cuando se comparan las simulaciones. Los resultados se
muestran en las Figuras 17, 18, 19 y 20.

De la misma manera se realiz6 para las formas de 2x2x2 cm y se determiné que la red nodal
de 20x20x20 nodos, se encuentran los menores valores de estadisticos de ajuste y para la

forma de 1x1x1 cm, sélo se necesita una red de 10x10x10 nodos.
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Figura 17: Comparacion entre la simulacion analitica v/s la simulacién numérica con

una red 5x5x5 nodos para cada eje
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Figura 18: Comparacion entre la simulacion analitica v/s la simulacién numérica con

una red 10x10x10 nodos para cada eje
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Figura 19: Comparacion entre la simulacion analitica v/s la simulacién numérica con

una red 15x15x15 nodos para cada eje
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Figura 20: Comparacion entre la simulacion analitica v/s la simulacion numérica con

una red 20x20x20 nodos para cada eje
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Esto se debe a que en los cubos mas pequefios el diferencial generado de espacio es
suficientemente pequefio, cuando se dividen entre 10 nodos cada eje, mientras que para las
formas més grande se necesitan mayor cantidad de nodos con el fin de mantener lo méas

pequefio posible el diferencial de espacio.

Estos resultados son congruentes con lo reportado por diferente literatura, debido a que la
solucidn por diferencias finitas parte de la definicion de la derivada, mientras mas pequefio

sea la variacion espacial (Ax, Ay, Az) mas exacta es la respuesta.

Diversas investigaciones también hacen hincapié en el uso de las soluciones analiticas como
validadoras de las soluciones numéricas, como por ejemplo; Cai et al. (2006) mencionan que
el uso tipico de las soluciones analiticas es validar soluciones numéricas, cuando las
propiedades térmicas y fisicas (conductividad térmica, calor especifico y densidad) y las

condiciones de contorno, permanecen constantes con la distribucion de la temperatura.

También, en los trabajos realizados por Palazoglu (2006) y Palazoglu y Sandeep (2002), se
realiza la validacién de soluciones numéricas por diferencias finitas explicitas de la
transferencia de calor, en alimentos de formas cubicas y esféricas, respectivamente. Esta
validacion solo se realiza comparando los resultados obtenidos de temperatura en un
determinado tiempo; descuidando el grado de ajuste de los datos durante todo el tiempo del
tratamiento, pudiendo provocar errores. Ambos trabajos utilizan una red nodal de 10x10x10

nodos en cada eje para la forma ctbica y 10 nodos para la forma esférica.

4.5.4 Inclusién de la difusividad térmica y conductividad térmica variables con la

temperatura en la simulacion por diferencias finitas

Una vez validada la solucion por diferencias finitas explicitas en 3D, se incorporo la
variacion de la difusividad térmica con respecto a la temperatura. Para tal efecto se programé

el método de minimos cuadrados, para determinar las constantes de ajuste cuadratico.

El programa desarrollado tiene la opcion de recibir 6 valores de difusividad a diferente
temperatura para poder correlacionarlos con la temperatura y encontrar una funcion de

segundo grado.

Una vez obtenido el polinomio se puede incorporar a la simulacion por diferencias finitas

explicitas en 3D, cuya interfaz es similar a la Figura 15.
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El diagrama de flujo general del programa, se presenta en ANEXO VI y los cddigos de

programacion se presentan en el ANEXO VII.

4.6 VALIDACION DE LA SIMULACION POR DIFERENCIAS FINITAS EN 3D
CON PROPIEDADES TERMICAS VARIABLES CON LOS DATOS
EXPERIMENTALES DEL ESCALDADO DEL LOCHE Y LA PAPA

Para validar el método propuesto en esta investigacion se compararon las simulaciones
realizadas con la aplicacién computacional para simular la transferencia de calor por
diferencias finitas con propiedades térmicas variables con los datos experimentales de las

hortalizas en estudio.

4.6.1 Escaldado del loche

Durante el escaldado del loche, se pudo experimentar algunas dificultades para tratar de
mantener la termocupla suspendida en el centro de los cubos 1x1x1 cm, debido a al reducido
tamafio de la forma y a la perforacion que se debia hacer para ingresar la termocupla, todos
estos factores en contra, resultaron en imprecisiones en el registro de la temperatura en el

punto central del cubo, como se puede apreciar en la Figura 21.

Para el caso de cubos de 1x1x1 cm, se realizaron las simulaciones con 10 nodos en cada eje

y con un diferencial de tiempo de 0.125 segundos.

Los valores numéricos de las temperaturas reales y simuladas para los cubos de loche de
1x1x1 cm, se muestran en el ANEXO VIII.

Los valores de los parametros estadisticos de ajuste de los datos, resultaron elevados para
los cubos de loche de 1x1x1 cm, como se muestran en la Tabla 14.

Para el caso de los cubos de loche de 2x2x2 y 3x3x3 cm resulté mas sencillo mantener el
termopar en la posicion central, esto se puede ver reflejado en el grado de ajuste de las
simulaciones, como se muestra en las Figuras 22 y 23. Para ambos casos las simulaciones se
realizaron con una red de 20 nodos para cada eje y con un diferencial de tiempo de 0.125
segundos y 0.25 segundos respectivamente.
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Figura 21: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de loche de

1x1x1 cm con los datos experimentales.

Tabla 14: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos
simulados para cubos de loche de 1x1x1 cm

Temperatura (°C)

Parametros

70 80 90
%E 4.159 4.441 4.63
SSE 13.65 19.231 26.206
RMSE 3.695 4.385 5.119
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Figura 22: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de loche de
2x2x2 cm con los datos experimentales

Tabla 15: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos
simulados para cubos de loche de 2x2x2 cm

Temperatura (°C)

Parametros 20 80 %

%E 1.276 2.066 1.842
SSE 0.372 1.001 0.864
RMSE 0.610 1.000 0.930
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Figura 23: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de loche de

3x3x3 cm con los datos experimentales

Tabla 16: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos

simulados para cubos de loche de 3x3x3 cm

Temperatura (°C)

Parametros

70 80 90
%E 1.022 2.170 0.718
SSE 0.108 0.749 0.137
RMSE 0.329 0.865 0.370
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Para los cubos de loche de 2x2x2 cm, los valores mas elevados de los parametros estadisticos
de ajuste, se muestran en la temperatura de 80°C; de la misma forma sucedio con los cubos

de loche 3x3x3 cm, esto se puede apreciar en las Tablas 15y 16.

Los valores numéricos de las temperaturas reales y simuladas para los cubos de loche de

2x2x2 cm y 3x3x3 cm, se muestran en el ANEXO IX y X respectivamente.

4.6.2 Escaldado de la papa

Durante el escaldado de papa, también se presentaron las dificultades anteriormente
mencionadas para los cubos de 1x1x1 cm, pero adicionalmente se tuvo en contra la
gelatinizacion del almidon, el cual hacia que el sensor sea expulsado y por lo tanto tener

mayor imprecision en tomar el registro de temperatura en el punto central.

Para el caso de cubos de 1x1x1 cm, se realiz6 la simulacion con 10 nodos en cada eje y con

un diferencial de tiempo de 0.125 segundos.

Los perfiles de temperatura experimentales con las simulaciones realizadas mediante el la
solucidn por diferencias finitas en 3D con propiedades térmicas variables, para los cubos de
papa de 1x1x1 cm, se muestran en la Figura 24. Asi como los valores encontrados de los

parametros estadisticos (Tabla 17).

Los valores numéricos de las temperaturas reales y simuladas para los cubos de papa de
1x1x1 cm, se muestran en el ANEXO XI.

Tanto como el %E, SSE y RMSE, resultaron elevados en todas las temperaturas
experimentadas en la forma de 1x1x1 cm, esto hace suponer que el registro de temperatura

obtenido experimentalmente no fue en punto central.

Para el caso de los cubos de papa de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm, las simulaciones realizadas

fueron mas precisas en comparacion con los resultados experimentales (Fig. 25 y 26).

Las simulaciones de los cubos de papa de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm se realizaron con 20 nodos
en cada eje y con un diferencial de tiempo de 0.125 segundos y 0.25 segundos

respectivamente.

Los valores numéricos de las temperaturas reales y simuladas para los cubos de papa de

2x2x2 cm y 3x3x3 cm, se muestran en el ANEXO XII'y XIII respectivamente.
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Figura 24: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de papa de
1x1x1 cm con los datos experimentales

Tabla 17: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos
simulados para cubos de papa de 1x1x1 cm

Temperatura (°C)
Parametros
70 80 90
%E 5.211 4.031 3.440
SSE 16.665 14.253 10.857
RMSE 4.082 3.775 3.295
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Figura 25: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de papa de

2x2x2 cm con los datos experimentales

Tabla 18: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos

simulados para cubos de papa de 2x2x2 cm

Temperatura (°C)

Parédmetros

70 80 90
%E 0.995 1.489 1.530
SSE 0.141 0.450 0.601
RMSE 0.375 0.671 0.775
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Figura 26: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de papa de

3x3x3 cm con los datos experimentales

Tabla 19: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos

simulados para cubos de papa de 3x3x3 cm

Temperatura (°C)

Parédmetros

70 80 90
%E 1.706 0.888 1.092
SSE 0.241 0.169 0.191
RMSE 0.491 0.411 0.437
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Para los cubos de papa de 2x2x2 cm, los valores mas elevados de los parametros estadisticos
de ajuste, se muestran en la temperatura de 70°C; y para los cubos de 3x3x3 cm fue en la

temperatura de 90°C, esto se puede apreciar en las Tablas 18 y 19.

Con respecto a los problemas obtenidos en las formas de cubos de loche y de papa de 1x1x1
cm, similares dificultades fueron reportadas por Loss et al. (2011), quienes realizaron la
simulacion por diferencias finitas de la transferencia de calor durante el secado de papaya,

encontrando problemas al tratar de lograr exactitudes durante la toma de datos.

Erdogdu (2008), menciona que en los estudios de validacién de transferencia de calor, con
datos experimentales, el conocimiento del lugar del termopar, es extremadamente importante

para poder correlacionar los resultados de la simulacion con los datos experimentales.

Anderson y Singh (2002) sefialan que este es un problema cuando las muestras son
demasiado pequefias e incluso se puede recurrir a técnicas de rayos X para asegurarse de la

posicion real del termopar.

Otra forma reportada en la literatura para conocer la posicion final de termopar en el
alimento, es cortar en rodajas finas el alimento hasta dar con la posicion final de la punta
(Erdogdu et al., 1998).

Segun Erdogdu (2008), todas estas formas pueden resultar en pérdida de tiempo, ya que se
podria determinar la posicion del termopar utilizando el intercepto del logaritmo del ratio de
temperaturas con el tiempo y mediante el uso del método Newton-Raphson se podria

determinar las variables implicadas en el interseccion de la solucién analitica.

El método propuesto en esta investigacion también podria ayudar a ese prop6sito, ya que
como se tiene una red nodal con diferentes historiales de temperaturas, se podria incluir una
funcion para buscar el nodo que mejor superponga los datos. Este concepto ha sido utilizado
bajo el nombre de optimizacién, como lo menciona Abakarov y Nufiez (2011), quienes
desarrollan una aplicacion denominada OPT-PROx, donde se puede determinar la
difusividad térmica del alimento enlatado, cuando se obtiene el menor valor de MSE (Media

de Cuadrados del Error) entre la simulacion y el historial de calentamiento del alimento.

Diversas investigaciones reportan diferentes valores de los parametros estadisticos en
estudios de transferencia de calor, siendo el mas utilizado el RMSE, como por ejemplo; en
la investigacién realizada por Hamdami et al. (2004) se desarrolla la simulacion por

diferencias finitas dos cilindros con dos laminas infinitas para simular la transferencia de
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calor y masa durante el congelamiento de panes pre-cocidos, reportando el valor de RMSE
entre los resultados experimentales y las predicciones del modelo de 0.505 °C para la

temperatura superficial, y 1.8 °C para la temperatura central.

Ahromrit y Nema (2011), simulan la transferencia de calor y masa de cilindros de zapallos,
camotes y taro, sometidos a fritura, utilizando la solucién analitica, encontrando el valor de

RMSE de 5%, considerando un buen ajuste con los valores reales.

Fabbri et al. (2011), desarrollaron un modelo en 3D por elemento finitos para describir la
transferencia de calor y masa en el interior de un grano de café durante el proceso de tostado;
encontrando que los valores de temperaturas simulados en el centro del grano, son similares

a los experimentales, ya que el valor de RMSE fue de 5.97 °C.

Cepeda et al. (2013), crearon un modelo en 3D mediante elementos finitos para simular el
enfriamiento de productos carnicos de forma irregular listos para consumir; encontrando que
las temperaturas pronosticadas por el modelo estaban de acuerdo con los valores observados,
determinando valores de RMSE de 1.19 + 0.54 °C para las simulaciones de temperaturas en
el punto central y 1.73 £ 0.48 °C para las simulaciones de temperaturas a 0.05 m desde el
nacleo hasta la superficie, y 2.01 + 1.01 ° C para las simulaciones de temperaturas en la

superficie.

4.6.3 Verificacion de método durante el escaldado del loche y la papa en la
coordenada (10,1,1)

Para verificar el ajuste del modelo propuesto, se considerd el registro de temperatura a la
distancia de 0.75 cm del punto central en los cubos de loche y de papa de 3x3x3 cm. Para la
simulacion se utilizé una red de 20 nodos en cada eje, por lo tanto la coordenada especifica

para comparar con los datos experimentales fue la (10, 1, 1).

En la Figura 27, se puede apreciar que las simulaciones de temperatura en la coordenada (10,
1, 1) ajustan apropiadamente los valores experimentales. La Tabla 20, muestra los diferentes

pardmetros estadisticos que ajuste.

Los valores numeéricos de las temperaturas reales y simuladas para los cubos de loche y de
papa de 3x3x3 cm, se muestran en el ANEXO XIV.
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Figura 27: Comparacion entre las simulaciones del escaldado de cubos de loche y de

papa de 3x3x3 cm en la coordenada (10, 1, 1) con los datos experimentales

Similares valores fueron reportados por Uyar y Erdogdu (2012) quienes validan la
simulacion en 3D de transferencia de calor durante el calentamiento y enfriamiento de
alimentos de forma esférica, como peras, fresas y papas, encontrando valores de RMSE de
0.26, 0.38 y 0.49 °C, respectivamente.

La inclusién de la variacion de las propiedades térmicas de los alimentos, con respecto a la
temperatura, se ha estudiado abundantemente en la simulacion del proceso de congelacion,
donde se evidencia un cambio de estado del agua y por ende una variacion drastica en las
propiedades térmicas y fisicas en los alimentos (Perussello et al., 2011; Wang et al., 2002;
Pham, 1996; Mannapperuma y Singh, 1988; Wilson y Singh, 1987; Ramaswamy y Tung,
1984; Hung y Thompson, 1983; Cleland y Earle, 1979).

74



Tabla 20: Parametros estadisticos de ajuste de los datos experimentales con los datos

simulados para cubos de loche y papa de 3x3x3 en la coordenada (10, 1, 1)

Pardmetros Alimento

Loche Papa
%E 0.662 0.462
SSE 0.133 0.078
RMSE 0.365 0.280

Scheerlinck et al. (2004), validan la simulacién por elementos finitos de transferencia de
calor durante el calentamiento y enfriamiento de fresas a las temperaturas de 45 y 25 °C,
utilizando propiedades térmicas variables durante el proceso de transferencia de calor,
aunque estas propiedades fueron obtenidas en su totalidad mediante el uso de ecuaciones
empiricas, utilizando la composicion, los valores de RMSE encontrados fueron entre 0.19 y
0.45°C.

Lemus-Mondaca et al. (2013), también simulan la transferencia de calor y masa durante el
secado de cubos de papaya en 3D en una gama de temperaturas entre 40 y 80 °C, incluyendo
la variacion de las propiedades térmicas segun el incremento de la temperatura, mediante el
método numérico de elementos finitos; encontrando que los valores simulados, ajustan

correctamente a los valores experimentales con un 6% de desviacion.

75



V. CONCLUSIONES

Se model6 la transferencia de calor durante el escaldo de cubos de loche y de papa
desarrollando la ecuacion de difusion del calor, mediante el método analitico y el

método de diferencias finitas explicitas en 3D.

Los coeficientes de transferencia de calor generados durante el escaldado de cubos de
1x1x1, 2x2x2 y 3x3x3 cm, fueron en promedio 650 W/ m? °C para la temperatura de
60°C, 750 W/ m? °C para la temperatura de 80°C y 1000 W/ m? °C para la temperatura
de 90°C.

Los valores de difusividad térmica («) del loche y la papa, se incrementaron ligeramente
con la temperatura, siguiendo una funcién cuadratica. Encontrando que el loche difunde
mas rapido el calor que la papa. Los valores minimos y maximos de («) para el loche
fueron de: 1.55 — 1.61 x 107 m?/s y para la papa fueron de: 1.40 — 1.46 x 107 m?/s.
Asimismo se determing la conductividad térmica (k) no varia significativamente durante
el escaldo. El valor de (k) para el loche fue de: 0.59 W/m °C y para la papa fue de: 0.60
W/m °C.

Se desarrollaron aplicaciones computacionales utilizando el lenguaje Visual Basic®-
2013 para simular la transferencia de calor por el método diferencias finitas en 3D, la
cual fue validada con la simulacién analitica, determinando que la simulacion numérica
es estable y convergente cuando se divide en 10 nodos, por cada eje, a los cubos de
1x1x1 cm, con una variacién de tiempo de 0.125 segundos y 20 nodos, por cada eje, a

los cubos de 2x2x2 cm y 3x3x3 cm, con una variacion de tiempo de 0.25 segundos.

Al método de diferencias finitas explicitas en 3D se le adiciond la variacion de las
propiedades térmicas segun la temperatura y se compararon los valores simulados con
los valores experimentales del escaldado de loche y la papa, encontrando que la
simulacién converge de manera eficiente con los datos experimentales en las cubos de
2x2x2 cm y 3x3x3 cm; pudiéndose aplicar al escaldado de otros alimentos de forma
clbica; evitando de esta manera pérdidas en el tiempo y dinero que demandan las

pruebas experimentales.

76



VI. RECOMENDACIONES

Utilizar termistores positivos tipo perla, para formas pequefias de alimentos, para que
de esta manera estar seguros de registrar las temperaturas en el punto central del

alimento.

Optimizar los programas desarrollados y validarlos en otros procesos de transferencia
de calor, donde sea notable la variacion de las propiedades térmicas, como congelacion

y esterilizacion.

Desarrollar una subrutina para detectar la localizacion real del termopar, comparando
los datos reales, con todos los nodos internos generados en la simulacion por diferencias

finitas, utilizando los pardmetros estadisticos de ajuste de datos.

Determinar las propiedades térmicas de los alimentos, con instrumentos mas
sofisticados para aumentar la precision de las simulaciones, como por ejemplo, el equipo
KD2 Pro (Decagon® USA), el cual es capaz de medir conductividad térmica,
resistividad, difusividad térmica y calor especifico en alimentos a diferentes

temperaturas.
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VI, ANEXOS

ANEXO I: Correlaciones de Choi y Okos (1986) para determinar la conductividad térmica

(k), densidad (p), calor especifico (cp) con respecto a la composicion y temperatura (0 a

150°C) de los alimentos

Forma del .,
Propiedad Componente Funcion de la temperatura
modelo
Carbohidratos p =1599.1 — 0.3105T
Fibra p =1311.5-0.3659T
1 Proteina p =1330.0 — 0.518T
Densidad (kg/m? p= "y

( g ) E(Xsi/psi) Grasa p =925.6 —0.4176T
Ceniza p = 2423.8 —0.2806T

Agua Liquida p =997.2+3.1439 x 1073T — 3.7574 x 1073T?

Calor especifico
(J/kg)

Cp = Z(Xsicpsi)

Carbohidratos
Fibra
Proteina
Grasa

Ceniza

Agua Liquida

cp = 1.5488 + 1.9625 x 1073T — 5.9399 x 107°T2
cp = 1.8459 4+ 1.8306 x 1073T — 4.6509 x 107°T?
cp =2.0082+ 1.2089 x 1073T — 1.3129 x 107°T?
cp =1.9842+ 1.4733 x 1073T — 4.8008 x 107°T?
cp = 1.0926 + 1.8896 x 1073T — 3.6817 x 107°T?

cp =4.1762 —9.0854 x 107°T + 5.4731 x 107°T*?

Conductividad
térmica (W/m K)

k= (k)

Carbohidratos
Fibra
Proteina
Grasa*
Ceniza

Agua Liquida

k =0.20141+ 13874 x 103T — 4.3312 x 107°T?

k =0.18331 + 1.2497 x 1073T — 3.1683 x 107°T?

k =0.17881+ 1.1958 x 1073T — 2.7178 x 107°T?

k =0.18071 — 2.7064 x 10™*T — 1.7749 x 107" T*

k =0.32962 + 1.4011 x 1073T — 2.9069 x 107°T?

k =0.57109 + 1.7625 x 1073T — 6.7063 x 107°T?
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ANEXO I1: Diagrama de flujo de la aplicacion computacional para simular la

transferencia de calor mediante la solucién analitica en 3D

Inicio

A 4

Leer:
x1, y1, z1i, To, Difu, k, h,
Tm, tiemp.

A4

Calcular:
biotx = (h * (x1 / 2)) / k

A 4

Calcular:
pe, pl, p2, p3, p4, ps

A 4

Iterar:
For i = @ To tiempo
Fox = (Difu * i) / (x12 / 2) ~ 2
— R1 = (Ecuacidén 3.2) con uo —
R2 = (Ecuacioén 3.2) con pl

Trx = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6

A 4

Trt = (Trx) ~ 3
Tcent = Tm - (Trt * (Tm - T9))

Next
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ANEXO I11: Cédigos de programacion en Visual Basic® — 2013 del método de separacion
de variable (analitico) para simular la transferencia de calor de un cubo en tres dimensiones
(3D)

Dim tiemp, Trx, Fox, Trt, Tcent, Difu, x1, y1, z1, T@, Tm, h, k, biotx, b(10),
dif, xs(10), f(10), a(1e@), R1l, R2, R3, R4, R5, R6, R7 As Double

'LEER DATOS

x1

TextBox1.Text 'Dimensiodn en x

yl = TextBox2.Text 'Dimensién en y

z1 TextBox3.Text 'Dimension en z

TO = TextBox4.Text 'Temperatura inicial
Difu = TextBox6.Text * 0.0000001 'Difusividad térmica

k = TextBox5.Text 'Conductividad térmica

=
1]

TextBox7.Text 'Coeficiente de transferencia de calor
Tm = TextBox8.Text ' Temperatura del medio

tiemp = TextBox9.Text 'Tiempo total del tratamiento

biotx = (h * (x1 / 2)) / k 'Calculo del numero de Biot para el eje x

'Subrutina para determinar las 6 raices de la ecuacién caracteristica para una
placa infinita

For j =@ To 5
a(j) = j * Math.PI
b(3)
dif =1

(2 *j+1) * (Math.PI / 2)

Do While dif > ©.001
xs(3) = (a(3) + b(3)) / 2
f(j) = biotx / Math.Tan(xs(j))
dif = Math.Abs((f(J) - xs(J)) / xs(3))
If £(j) > xs(j) Then
a(j) = xs(J)

Else
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b(3) = xs(j)
End If
Loop

Next j

'Creacidén de la cuadricula de datos
GridVl.Rows.Clear()
GridV1l.ColumnCount = 5

GridVl.Columns(0@).HeaderText

"Tiempo (s)"

GridVl.Columns(1).HeaderText "Temp simulacién analitica (°C)"

For X = @ To tiemp

GridV1l.Rows.Add(X.ToString)

Next X

'Proceso iterativo para determinar el ratio de temperaturas

For i As Integer = © To tiemp

Fox = (Difu * i) / (x1 / 2) ~ 2

Rl = ((2 * Math.Sin(xs(@))) / (xs(®) + Math.Sin(xs(@)) * Math.Cos(xs(0))))
(Math.Cos(xs(@) * (@ / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(@)) ~ 2 * Fox))

R2 = ((2 * Math.Sin(xs(1))) / (xs(1) + Math.Sin(xs(1)) * Math.Cos(xs(1))))
(Math.Cos(xs(1) * (B / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(1)) ~ 2 * Fox))

R3 = ((2 * Math.Sin(xs(2))) / (xs(2) + Math.Sin(xs(2)) * Math.Cos(xs(2))))
(Math.Cos(xs(2) * (@ / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(2)) ~ 2 * Fox))

R4 = ((2 * Math.Sin(xs(3))) / (xs(3) + Math.Sin(xs(3)) * Math.Cos(xs(3))))
(Math.Cos(xs(3) * (0 / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(3)) ~ 2 * Fox))
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R5 = ((2 * Math.Sin(xs(4))) / (xs(4) + Math.Sin(xs(4)) * Math.Cos(xs(4)))) *
(Math.Cos(xs(4) * (@ / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(4)) ~ 2 * Fox))

R6 = ((2 * Math.Sin(xs(5))) / (xs(5) + Math.Sin(xs(5)) * Math.Cos(xs(5)))) *
(Math.Cos(xs(5) * (@ / (x1 / 2)))) * (Math.Exp(-(xs(5)) ~ 2 * Fox))

'Suma de los seis términos de la ecuaciodn

Trx = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6

Interseccidn de tres placas infinitas para formar el 3D

Trt = (Trx) ~ 3

'Calculo de la temperatura central para cada espacio de tiempo

Tcent = Tm - (Trt * (Tm - TO))

'Impresidén de los resultados

1
.

Gridvli.Item(@, i).Value

Gridvl.Item(1, i).Value

Format(Tcent, "#.###")

Next i

96



ANEXO IV: Diagrama de flujo de la aplicacién computacional para simular la

transferencia de calor mediante diferencias finitas explicitas en 3D

Inicio

A 4

Leer:
x1, y1, z1, To, Difu, k, h,
Tm, total, nx, ny, nz, dt

A\ 4

Calcular:
tpuntos = ttotal / dt
dx = (x1/2) / (nx - 1)
dy = (y1/2) / (ny - 1)
dz = (z1/2) / (nz - 1)

A4

Calcular:
F1 (Difu * dt) / (dx)
F2 = (Difu * dt) / (dy) ~
F3 = (Difu * dt) / (dz) »
F4 = (dt * Difu) / ((dx) ~
BIOT = (h * (dx)) / k

>

~NDNDNDN

N

A4

Iterar
For i = 1 To nx
For j =1 To ny
] For Z = 1 To nz ]

T(i, j, Z, @) = Te

l

\ z3i )




Iterar:
For ti = @ To tpuntos
T(1, 1, nz, ti + 1)
T(nx, 1, 1, ti + 1)
T(1, nx, nz, ti + 1)
T(nx, 1, nz, ti + 1)
T(nx, ny, 1, ti + 1)
T(nx, ny, nz, ti + 1)
T(1, ny, 1, ti + 1)

A/

Iterar:
For i =2 Tonx - 1
For j =2 Tony -1

For Z =2 Tonz -1
T(1, j, nz, ti + 1)
T(1, ny, Z, ti + 1)
T(nx, j, 1, ti + 1)

v

T(i, 1, nz, ti + 1)
T(i, j, nz, ti + 1)
T(i, ny, 1, ti + 1)
T(i, ny, Z, ti + 1)
T(nx, 1, Z, ti + 1)
T(nx, j, Z, ti + 1)
T(i, ny, nz, ti + 1)
T(nx, j, nz, ti + 1)
T(nx, ny, Z, ti + 1)

A 4

T(i, j, Z, ti + 1)
T(i, j, 1, ti + 1)
T(1, j, Z, ti + 1)
T(i, 1, 1, ti + 1)
T(1, j, 1, ti + 1)
T(1, 1, Z, ti + 1)
T(i, 1, Z, ti + 1)
T(1, 1, 1, ti + 1)

NG
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ANEXO V: Cédigos de programacion en Visual Basic® — 2013 del método de diferencias

finitas explicitas para simular la transferencia de calor de un cubo en tres dimensiones (3D)

Dim T(20, 20, 20, 10000), P, F1, F2, F3, F4, F5, F6, BIOT, BIOT1l, BIOT2, BI,
BO, BU, tpuntos, ttotal, dx, dy, dz, Difu, x1, yi, zl1, T@, Tm, h, k, nx, ny,

nz, dt As Double

'LEER DATOS

x1

TextBox15.Text / 2 'Mitad de la dimension en x

yl = TextBox14.Text / 2 'Mitad de la dimensidn en y
z1 = TextBox13.Text / 2 'Mitad de la dimensidn en z
TO = TextBox12.Text 'Temperatura inicial

Difu = TextBox1l.Text * ©.0000001 'Difusividad térmica

k

h

TextBox10.Text 'Conductividad térmica

TextBox18.Text 'Coeficiente de transferencia de calor

Tm = TextBox17.Text 'Temperatura del medio de calentamiento

ttotal = TextBox16.Text 'Tiempo total

nx = TextBox21l.Text 'Nodos totales en
ny = TextBox20.Text 'Nodos totales en
nz = TextBox19.Text 'Nodos totales en

del tratamiento
el eje x
el ejey

el eje z

dt = TextBox22.Text 'Diferencial de tiempo

tpuntos = ttotal / dt 'Calculo de los

dx

dy
dz

F1

F2

F3

puntos totales

(x1) / (nx - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en x
(yl) / (ny - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en 'y

(z1) / (nz - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en z

(Difu * dt) / (dx) ~ 2 'Pardmetro fijo para nodos internos en x
(Difu * dt) / (dy) ~ 2 'Parametro fijo para nodos internos en y

(Difu * dt) / (dz) ~ 2 'Pardmetro fijo para nodos internos en z
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F4 = (dt * Difu) / ((dx) ~ 2 / 2) 'Parametro fijo para nodos externos tipo cara

BIOT = (h * (dx)) / k

F5 = (dt * Difu) / ((dx) ~ 2 / 2) 'Parametro fijo para nodos externos tipo
vértice

BIOT1 = (h * (dx)) / k

F6 = (dt * Difu) / ((dx) ~ 2 / 2) 'Parametro fijo para nodos externos tipo
arista

BIOT2 = (h * (dx)) / k

'Valores para multiplicar a los nodos con (h)

BI =1
BO = 2
BU = 3

'Parametro para la impresion de valores por segundo

P=1/dt

'Creacidon de la cuadricula de datos

GridV1l.Rows.Clear()

GridVl.ColumnCount = 5

GridVl.Columns(@).HeaderText = "Tiempo (s)"

GridVl.Columns(1).HeaderText "Temp simulacién diferencias finitas (°C)"
For X = @ To (tpuntos / P)

GridV1.Rows.Add(X.ToString)

Next X
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'Proceso iterativo para asignar a todos los nodos generados la temperatura
inicial en el segundo cero

For i As Integer = 1 To nx
For j As Integer = 1 To ny
For Z As Integer = 1 To nz
T(i, j, Z, @) = T@
Next Z
Next j

Next i

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los nodos externos fijos

For ti As Integer = © To tpuntos

T(1, 1, nz, ti + 1) = (T(1, 1, nz, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4)) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(2, 1, nz, ti) + T(2, 1, nz, ti) + T(1, 2, nz, ti) +
T(1, 2, nz, ti) + T(1, 1, nz - 1, ti)))

T(nx, 1, 1, ti + 1) = T(nx, 1, 1, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(nx - 1, 1, 1, ti) + T(nx, 2, 1, ti) + T(nx, 2, 1,
ti) + T(nx, 2, nz, ti) + T(nx, 1, 2, ti)))

T(1, nx, nz, ti + 1) = T(1, ny, nz, ti) * (1 - BO * F5 * BIOT - 4 * F5) + (BO *
F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(2, ny, nz, ti) + T(2, ny, nz, ti) + T(1, ny - 1,
nz, ti) + T(1, ny, nz - 1, ti)))

T(nx, 1, nz, ti + 1) = T(nx, 1, nz, ti) * (1 - BO * F5 * BIOT1 - 4 * F5) + (BO
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(nx - 1, 1, nz, ti) + T(nx, 2, nz, ti) + T(nx, 2,
nz, ti) + T(nx, 1, nz - 1, ti)))

T(nx, ny, 1, ti + 1) = T(nx, ny, 1, ti) * (1 - BO * F5 * BIOT1 - 4 * F5) + (BO
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(nx - 1, ny, 1, ti) + T(nx, ny - 1, nz, ti) +
T(nx, ny, 2, ti) + T(nx, ny, 2, ti)))
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T(nx, ny, nz, ti + 1) = T(nx, ny, nz, ti) * (1 - BU * F6 * BIOT2 - 3 * F6) +
(BU * F6 * BIOT2 * Tm) + (F6 * (T(nx - 1, ny, nz, ti) + T(nx, ny - 1, nz, ti) +
T(nx, ny, nz - 1, ti)))

T(1, ny, 1, ti + 1) = T(1, ny, 1, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(2, ny, 1, ti) + T(2, ny, 1, ti) + T(1, ny - 1, 1,
ti) + T(1, ny, 2, ti) + T(1, ny, 2, ti)))

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los nodos externos
movibles

For i As Integer = 2 To nx - 1
For j As Integer =2 Tony - 1

For Z As Integer = 2 Tonz - 1

T(1, j, nz, ti + 1) = T(1, j, nz, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(2, j, nz, ti) + T(2, j, nz, ti) + T(1, j + 1, nz,
ti) + T(1, j - 1, nz, ti) + T(1, j, nz - 1, ti)))

T(1, ny, Z, ti + 1) = T(1, ny, Z, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(2, ny, Z, ti) + T(2, ny, Z, ti) + T(1, ny - 1, Z,
ti) + T(1, ny, Z + 1, ti) + T(1, ny, Z - 1, ti)))

T(nx, j, 1, ti + 1) = T(nx, j, 1, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(nx - 1, j, 1, ti) + T(nx, j + 1, 1, ti) + T(nx, j -
1, 1, ti) + T(nx, j, 2, ti) + T(nx, j, 2, ti)))

T(i, 1, nz, ti + 1) = T(i, 1, nz, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(i + 1, 1, nz, ti) + T(i - 1, 1, nz, ti) + T(i, 2,
nz, ti) + T7(i, 2, nz, ti) + T(i, 1, nz - 1, ti)))
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T(i, j, nz, ti + 1) = T(i, j, nz, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(i + 1, j, nz, ti) + T(i - 1, j, nz, ti) + T(i, j +
1, nz, ti) + T(i, j - 1, nz, ti) + T(i, j, nz - 1, ti)))

T(i, ny, 1, ti + 1) = T(i, ny, 1, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(i + 1, ny, 1, ti) + T(i - 1, ny, 1, ti) + T(i, ny -
1, 1, ti) + T(i, ny, 2, ti) + T(i, ny, 2, ti)))

T(i, ny, Z, ti + 1) = T(i, ny, Z, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(i + 1, ny, Z, ti) + T(i - 1, ny, Z, ti) + T(i, ny -
1, Z, ti) + T(i, ny, Z + 1, ti) + T(i, ny, Z - 1, ti)))

T(nx, 1, Z, ti + 1) = T(nx, 1, Z, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *
F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(nx - 1, 1, Z, ti) + T(nx, 2, Z, ti) + T(nx, 2, Z,
ti) + T(nx, 1, Z + 1, ti) + T(nx, 1, Z - 1, ti)))

T(nx, j, Z, ti + 1) = T(nx, j, Z, ti) * (1 - BI * F4 * BIOT - 5 * F4) + (BI *

F4 * BIOT * Tm) + (F4 * (T(nx - 1, j, Z, ti)
1, Z, ti) + T(nx, j, Z + 1, ti) + T(nx, j, Z

T(i, ny, nz, ti + 1) = T(i, ny, nz, ti) * (1
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(i + 1, ny, nz,
ny - 1, nz, ti) + T(i, ny, nz - 1, ti)))

T(nx, j, nz, ti + 1) = T(nx, j, nz, ti) * (1
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(nx - 1, j, nz,
j -1, nz, ti) + T(nx, j, nz - 1, ti)))

T(nx, ny, Z, ti + 1) = T(nx, ny, Z, ti) * (1
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(nx - 1, ny, Z,
ny, Z+ 1, ti) + T(nx, ny, Z - 1, ti)))

+ T(nx, j +
- 1, ti)))

- BO * F5 *
ti) + T(i -

- BO * F5 *
ti) + T(nx,

- BO * F5 *
ti) + T(nx,

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los
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1, z, ti) + T(nx, j -

BIOT1 - 4 * F5) + (BO
1, ny, nz, ti) + T(i,

BIOT1 - 4 * F5) + (BO
j+ 1, nz, ti) + T(nx,

BIOT1 - 4 * F5) + (BO
ny -1, zZ, ti) + T(nx,

nodos internos



T(i, §, Z, ti + 1) = (1 - 2 % F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(i, j,
(T(i +1, j, z, ti) + T(i - 1, j, Zz, ti)) + F2 * (T(i, j + 1,
1, Z, ti)) + F3 * (T(i, j, Z + 1, ti) + T(i, j, Z - 1, ti))

T(i, j, 1, ti + 1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(i, j,
(TG + 1, §, 1, ti) + T(A - 1, j, 1, ti)) + F2 * (T(i, j + 1,
1, 1, ti)) + F3 * (T(i, j, 2, ti) + T(i, j, 2, ti))

T(1, j, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(1, j,

N

)

[E
M

z,

ti) + F1 *
ti) + T(i, J -

ti) + F1 *
ti) + T(i, j -

ti) + F1 *

(T(2, j, z, ti) + T(2, j, Z, ti)) + F2 * (T(1, j + 1, Zz, ti) + T(1, j - 1, Z,

ti)) + F3 * (T(1, j, z + 1, ti) + T(1, j, z - 1, ti))

T(i, 1, 1, ti +1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(i, 1, 1, ti) + F1 *
(T(A +1, 1, 1, ti) + T(1 - 1, 1, 1, ti)) + F2 * (T(i, 2, 1, ti) + T(i, 2, 1,

ti)) + F3 * (T(i, 1, 2, ti) + T(i, 1, 2, ti))

T(1, j, 1, ti +1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(1, j, 1, ti) + F1 *
(T(Z) j: 1, ti) + T(Z, j) 1, tl)) + F2 * (T(l: J +1, 1, ti) + T(l) J -1, 1,

ti)) + F3 * (T(1, j, 2, ti) + T(1, j, 2, ti))

T(1, 1, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(1, 1, Z, ti) + F1 *
(T(2, 1, Z, ti) + T(2, 1, Z, ti)) + F2 * (T(1, 2, Z, ti) + T(1, 2, Z, ti)) + F3

* (T(1, 1, Z + 1, ti) + T(1, 1, z - 1, ti))

T(i, 1, Z, ti +1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(i, 1, Z, ti) + F1 *
(T(L +1, 1, Z, ti) + T(i - 1, 1, Z, ti)) + F2 * (T(i, 2, Z, ti) + T(i, 2, Z,

ti)) + F3 * (T(i, 1, Z + 1, ti) + T(i, 1, Z - 1, ti))

T(1, 1, 1, ti +1) = (1 - 2 * F1 - 2 * F2 - 2 * F3) * T(1, 1, 1, ti) + F1 *
(T(2, 1, 1, ti) + T(2, 1, 1, ti)) + F2 * (T(1, 2, 1, ti) + T(1, 2, 1, ti)) + F3

* (T(2, 1, 2, ti) + T(1, 1, 2, ti))

Next Z

Next j
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Next i

Next ti

"Impresion de las temperaturas T(i,j,Z,t) en el punto central

For ti As Integer = @ To (tpuntos / P)

Gridvl.Item(@, ti).Value (ti * dt * P)

Gridvi.Item(1, ti).value = Format(T(1, 1, 1, ti * P), "#.###")

Next ti
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ANEXO VI: Diagrama de flujo de la aplicacion computacional para simular la
transferencia de calor mediante diferencias finitas explicitas en 3D con difusividad térmica

variable

Inicio

Leer:

m=6, x(6), y(6)

\ 4

Iterar:
For i =0 To 5
sumx = sumx + x(i)
sumx2 = sumx2 + x(i) ~ 2
— sumx3 = sumx3 + x(i) ~ 3 ]
sumx4 = sumx4 + x(i) ~ 4
sumy = sumy + y(i)
sumxy = sumxy + x(i) * y(i)
sumx2y = sumx2y + x(i) ~ 2 * y(i)

'

1

Almacenar

a(l, 1) =m, a(1, 2) = sumx,

a(l, 3) = sumx2, a(l, 4) = sumy
a(2, 1) = sumx, a(2, 2) = sumx2,
a(2, 3) = sumx3, a(2, 4) = sumxy
a(3, 1) = sumx2, a(3, 2) = sumx3,
a(3, 3) = sumx4, a(3, 4) = sumx2y

A 4

]
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B

-

Iterar:
For kt = 1 To 3
pivot = a(kt, kt)

\ 4

Iterar:
For j =1 To 4
a(kt, j) = a(kt, j) / pivot

Next

J

Iterar:
For i =1 To 3

Condiciodn:
If i <> kt
Then

pivot = a(i, kt)

A 4

Iterar:
For j =1 To 4
a(i, j) = a(i, j) - pivot * a(kt, j)

Next

J

Next

L
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Imprimir
aod, al y a2

A 4

Leer:
x1, yi, z1, T@, Difu, k, h,
Tm, total, nx, ny, nz, dt

\4

Calcular:
tpuntos = ttotal / dt

dx = (x1/2) / (nx - 1)
dy = (y1/2) / (ny - 1)
dz = (z1/2) / (nz - 1)

BIOT = (h * (dx)) / k

A 4

Iterar
For i = 1 To nx
For j =1 To ny

For Z = 1 To nz

T(i, j; Z, 0) =T

l

\ z3i )
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For ti

Iterar:

0

To tpuntos

T(1, 1, nz, ti + 1), con Dif1(ti),F1

T(nx, 1, 1, ti + 1), con Dif2(ti),F2

T(1, nx, nz, ti + 1), con Dif3(ti),F3
T(nx, 1, nz, ti + 1), con Dif4(ti),F4
T(nx, ny, 1, ti + 1), con Dif5(ti),F5
T(nx, ny, nz, ti + 1), con Dif6(ti),F6
T(1, ny, 1, ti + 1), con Dif7(ti),F7

For i
For j
For Z

Iterar:

=2Tonx -1
=2Tony -1
=2 Tonz -1

T(1, j, nz, ti + 1), con Dif8(ti),F8
T(1, ny, Z, ti + 1), con Dif9(ti),F9
T(nx, j, 1, ti + 1), con Difle(ti),F1e

T(i, 1, nz, ti
T(i, j, nz, ti
T(i, ny, 1, ti
T(i, ny, Z, ti
T(nx, 1, Z, ti
T(nx, j, Z, ti

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

1), con Dif11(ti),F11
1), con Dif12(ti),F12
1), con Dif13(ti),F13
1), con Difl4(ti),F14
1), con Dif15(ti),F15

1)

, con Dif16(ti),F16

T(i, ny, nz, ti + 1), con Dif17(ti),F17
T(nx, j, nz, ti + 1), con Dif18(ti),F18
T(nx, ny, Z, ti + 1), con Dif19(ti),F19

T(i, j, Z, ti
T(i, j, 1, ti
T(1, j, Z, ti
T(i, 1, 1, ti
T(1, j, 1, ti
T(1, 1, Z, ti
T(i, 1, z, ti
T(1, 1, 1, ti

+ o+ 4+ + + + 4+ o+

1),

con Dif20(ti),F20

1), con Dif21(ti),F21
1), con Dif22(ti),F22
1), con Dif23(ti),F23
1), con Dif24(ti),F24
1), con Dif25(ti),F25
1), con Dif26(ti),F26
1), con Dif27(ti),F27

A

A

Z)j:i:ti
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ANEXO VII: Codigos de programacion en Visual Basic® — 2013 del método de
diferencias finitas explicitas para simular la transferencia de calor de un cubo en tres

dimensiones (3D) con propiedades térmicas variables

"AJUSTE CUADRATICO DE DIFUSIVIDAD TERMICA V/S TEMPERATURA

Dim x(10000), y(10000), a(10, 10), m, sumx, sumx2, sumx3, sumx4, sumy, sumxy,
sumx2y, pivot, ao, al, a2 As Double

'LEER DATOS

For i As Integer = @ To 5

x(i) = Gridv2.Item(0, i).Value
y(i) = (Gridv2.Item(1, i).vValue) * 0.0000001
Next i

'Calculo de parametros

For i =0 To 5

sumx = sumx + X(1i)

sumx2 = sumx2 + x(i) ~ 2
sumx3 = sumx3 + x(i) ~ 3
sumx4 = sumx4 + x(i) ~ 4
sumy = sumy + y(i)

sumxy = sumxy + x(i) * y(i)

sumx2y = sumx2y + x(i) ~ 2 * y(i)

Next i
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'Almacenamiento de datos en forma de matriz

a(l, 1) =m
a(l, 2) = sumx
a(l, 3) = sumx2

a(1, 4) = sumy

a(2, 1) = sumx

a(2, 2) = sumx2

a(2, 3) = sumx3

a(2, 4) = sumxy

a(3, 1) = sumx2

a(3, 2) = sumx3

a(3, 3) = sumx4

a(3, 4) = sumx2y

'Subrutina de Gauss Jordan

For kt =1 To 3

pivot = a(kt, kt)

1 To 4

For j

a(kt, j) = a(kt, j) / pivot

Next j

For i =1 To 3

If i <> kt Then
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pivot = a(i, kt)

For j =1 To 4

a(i, j) = a(i, j) - pivot * a(kt, j)

Next j

End If

Next i

Next kt

'Impresion de datos

ao = a(1, 4)
al = a(2, 4)
a2 = a(3, 4)

Dim Dif1(10000), Dif2(10000), Dif3(10000), Dif4(10000), Dif5(10000),
Dif6(10000), Dif7(10000), Dif8(10000), Dif9(10000), Difle(10000), Difll(10000),
Dif12(10000), Dif13(10000), Difl4(10000), Difl5(10000), Difl6(10000),
Dif17(10000), Dif18(10000), Difl19(10000), Dif20(10000), Dif21(10000),
Dif22(10000), Dif23(10000), Dif24(10000), Dif25(100008), Dif26(10000),
Dif27(10000), T(20, 20, 20, 10000), P, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10,
F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F24, F25, F26,
F27, BIOT, BIOT1, BIOT2, BI, BO, BU, tpuntos, ttotal, dx, dy, dz, Difu, x1, yi,
z1, To, Tm, h, k, nx, ny, nz, dt As Double

'LEER DATOS

x1 TextBox47.Text / 2 'Mitad de la dimension en x

yl = TextBox46.Text / 2 'Mitad de la dimensiodn en y
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z1 = TextBox45.Text / 2 'Mitad de la dimensiodn en z
TO = TextBox44.Text 'Temperatura inicial
k = TextBox42.Text 'Conductividad térmica

h TextBox41l.Text 'Coeficiente de transferencia de calor

Tm = TextBox40.Text 'Temperatura del medio de calentamiento
ttotal = TextBox39.Text 'Tiempo total del tratamiento

nx = TextBox38.Text 'Nodos totales en el eje x

ny = TextBox37.Text 'Nodos totales en el eje y
nz = TextBox36.Text 'Nodos totales en el eje z
dt = TextBox35.Text 'Diferencial de tiempo

tpuntos = ttotal / dt 'Calculo de los puntos totales

dx = (x1) / (nx - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en x
dy = (yl) / (ny - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en y
dz = (z1) / (nz - 1) 'Calculo del diferencial de espacio en z

'Parametros para los nodos externos

BIOT = (h * (dx)) / k
(h * (dx)) / k
(h * (dx)) / k

BIOT1

BIOT2

'Valores para multiplicar a los nodos con (h)

BI =1
BO = 2
BU = 3

'Parametro para la impresion de valores por segundo

P=1/dt
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'Creacidén de la cuadricula de datos

GridV3.Rows.Clear()
GridV3.ColumnCount = 21

GridVv3.Columns (@) .HeaderText

"Tiempo (s)"

GridVv3.Columns(1).HeaderText = "Temp simulacidén diferencias finitas (°C)"

For xp = @ To (tpuntos / P)

GridV1l.Rows.Add(X.ToString)

Next xp

'Proceso iterativo para asignar a todos los nodos generados la temperatura
inicial en el segundo cero

For i As Integer = 1 To nx
For j As Integer = 1 To ny
For Z As Integer = 1 To nz
T(i, j, Z, @) = TO
Next Z
Next j

Next i

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los nodos externos fijos

con difusividad térmica variable

For ti As Integer = @ To tpuntos

Dif1(ti) (a2 * T(1, 1, nz, ti) ~ 2) + a1 * T(1, 1, nz, ti) + ao

F1 = (dt * Difil(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif2(ti)

(a2 * T(nx, 1, 1, ti) ~2) + a1 * T(nx, 1, 1, ti) + ao
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F2 = (dt * Dif2(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif3(ti) = (a2 * T(1, ny, nz, ti) ~ 2) + al * T(1, ny, nz, ti) + ao

F3 = (dt * Dif3(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif4(ti) = (a2 * T(nx, 1, nz, ti) ~ 2) + al * T(nx, 1, nz, ti) + ao
F4 = (dt * Dif4(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)
Dif5(ti) = (a2 * T(nx, ny, 1, ti) ~ 2) + al * T(nx, ny, 1, ti) + ao

F5 = (dt * Dif5(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif6(ti) = (a2 * T(nx, ny, nz, ti) ~ 2) + al * T(nx, ny, nz, ti) + ao

F6 = (dt * Dife(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif7(ti) = (a2 * T(1, ny, 1, ti) ~ 2) + a1l * T(1, ny, 1, ti) + ao

F7 = (dt * Dif7(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

T(1, 1, nz, ti + 1) = (T(1, 1, nz, ti) * (1 - BI * F1 * BIOT - 5 * F1)) + (BI *
F1 * BIOT * Tm) + (F1 * (T(2, 1, nz, ti) + T(2, 1, nz, ti) + T(1, 2, nz, ti) +
T(1, 2, nz, ti) + T(1, 1, nz - 1, ti)))

T(nx, 1, 1, ti + 1) = T(nx, 1, 1, ti) * (1 - BI * F2 * BIOT - 5 * F2) + (BI *
F2 * BIOT * Tm) + (F2 * (T(nx - 1, 1, 1, ti) + T(nx, 2, 1, ti) + T(nx, 2, 1,
ti) + T(nx, 2, nz, ti) + T(nx, 1, 2, ti)))

T(1, nx, nz, ti + 1) = T(1, ny, nz, ti) * (1 - BO * F3 * BIOT - 4 * F3) + (BO *
F3 * BIOT1 * Tm) + (F3 * (T(2, ny, nz, ti) + T(2, ny, nz, ti) + T(1, ny - 1,
nz, ti) + T(1, ny, nz - 1, ti)))

T(nx, 1, nz, ti + 1) = T(nx, 1, nz, ti) * (1 - BO * F4 * BIOT1 - 4 * F4) + (BO
* F4 * BIOT1 * Tm) + (F4 * (T(nx - 1, 1, nz, ti) + T(nx, 2, nz, ti) + T(nx, 2,
nz, ti) + T(nx, 1, nz - 1, ti)))
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T(nx, ny, 1, ti + 1) = T(nx, ny, 1, ti) * (1 - BO * F5 * BIOT1 - 4 * F5) + (BO
* F5 * BIOT1 * Tm) + (F5 * (T(nx - 1, ny, 1, ti) + T(nx, ny - 1, nz, ti) +
T(nx, ny, 2, ti) + T(nx, ny, 2, ti)))

T(nx, ny, nz, ti + 1) = T(nx, ny, nz, ti) * (1 - BU * F6 * BIOT2 - 3 * F6) +
(BU * F6 * BIOT2 * Tm) + (F6 * (T(nx - 1, ny, nz, ti) + T(nx, ny - 1, nz, ti) +
T(nx, ny, nz - 1, ti)))

T(1, ny, 1, ti + 1) = T(1, ny, 1, ti) * (1 - BI * F7 * BIOT - 5 * F7) + (BI *
F7 * BIOT * Tm) + (F7 * (T(2, ny, 1, ti) + T(2, ny, 1, ti) + T(1, ny - 1, 1,
ti) + T(1, ny, 2, ti) + T(1, ny, 2, ti)))

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los nodos externos
movibles con difusividad térmica variable

For i As Integer = 2 To nx - 1

For j As Integer = 2 Tony - 1

For Z As Integer = 2 To nz - 1

Dif8(ti)

(a2 * T(1, j, nz, ti) ~ 2) + a1l * T(1, j, nz, ti) + ao

F8 = (dt * Difs(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif9(ti) (a2 * T(1, ny, Z, ti) ~2) + a1 * T(1, ny, Z, ti) + ao

F9 = (dt * Dif9(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif1e(ti) (a2 * T(nx, j, 1, ti) ~ 2) + a1 * T(nx, j, 1, ti) + ao

F10 = (dt * Dif1e(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)

Dif11(ti)

(a2 * T(i, 1, nz, ti) ~ 2) + a1l * T(i, 1, nz, ti) + ao

F11 = (dt * Dif11(ti)) / ((dx) ~ 2 / 2)
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Dif12(ti)

F12 = (dt

Dif13(ti)

F13 = (dt

Dif14(ti)

F14 = (dt

Dif15(ti)

F15 = (dt

Dif16(ti)

F16 = (dt

Dif17(ti)

F17 = (dt

Dif18(ti)

F18 = (dt

Dif19(ti)

F19 = (dt

Dif20(ti)

(a2 * T(i, j, nz, ti) ~ 2) + a1 * T(i, j, nz, ti) +

Dif12(ti)) / ((dx) ~ 2

/ 2)

(a2 * T(i, ny, 1, ti) ~ 2) + a1l * T(i, ny, 1, ti) +

Dif13(ti)) / ((dx) ~ 2

/ 2)

(a2 * T(i, ny, Z, ti) ~ 2) + al * T(i, ny, Z, ti) +

Dif14(ti)) / ((dx) ~ 2

/ 2)

(a2 * T(nx, 1, Z, ti) ~ 2) + a1 * T(nx, 1, Z, ti) +

Dif15(ti)) / ((dx) ~ 2

/ 2)

(a2 * T(nx, j, Z, ti) ~ 2) + a1 * T(nx, j, Z, ti) +

Dif16(ti)) / ((dx) ~ 2

(a2 * T(i, ny, nz, ti)

Dif17(ti)) / ((dx) ~ 2

(a2 * T(nx, j, nz, ti)

Dif18(ti)) / ((dx) ~ 2

(a2 * T(nx, ny, Z, ti)

Dif19(ti)) / ((dx) ~ 2

(a2 * T(i, j, z, ti) ~

/ 2)

A2) +al * T(i, ny, nz, ti)

/ 2)

~A2) +al * T(nx, j, nz, ti)

/ 2)

A2) +al * T(nx, ny, Z, ti)

/ 2)

2) +al * T(i, j, Z, ti + 1)
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F20 = (dt *

Dif21(ti) =

F21 = (dt *

Dif22(ti) =

F22 = (dt *

Dif23(ti) =

F23 = (dt *

Dif24(ti) =

F24 = (dt *

Dif25(ti) =

F25 = (dt *

Dif26(ti) =
F26 = (dt *
Dif27(ti) =

F27 = (dt *

T(lJ j) nz)

Dif20(ti))

(a2 * T(i,

Dif21(ti))

(a2 * T(1,

Dif22(ti))

(a2 * T(i,

Dif23(ti))

(a2 * T(1,

Dif24(ti))

(a2 * T(1,

Dif25(ti))

(a2 * T(i,
Dif26(ti))
(a2 * T(1,

Dif27(ti))

ti + 1) =

/ (dx) ~ 2

j, 1, ti) 2 2) + a1l

/ (dx) ~ 2

j, Z, ti) ~ 2) + al

/ (dx) ~ 2

1, 1, ti) » 2) + a1l

/ (dx) ~ 2

j, 1, ti) ~2) + a1l

/ (dx) ~ 2

1, z, ti) » 2) + a1l

/ (dx) ~ 2

1, Z, ti) ~ 2) + a1l
/ (dx) ~ 2
1, 1, ti) ~ 2) + a1l

/ (dx) ~ 2

T(1, j, nz, ti) * (1

F8 * BIOT * Tm) + (F8 * (T(2, j, nz, ti) +
ti) + T(1, j - 1, nz, ti) + T(1, j, nz - 1, ti)))
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T(1, ny, Z, ti + 1) = T(1, ny, Z, ti) * (1 - BI * F9 * BIOT - 5 * F9) + (BI *
F9 * BIOT * Tm) + (F9 * (T(2, ny, Z, ti) + T(2, ny, Z, ti) + T(1, ny - 1, Z,
ti) + T(1, ny, Z + 1, ti) + T(1, ny, Z - 1, ti)))

T(nx, j, 1, ti + 1) = T(nx, j, 1, ti) * (1 - BI * F1@ * BIOT - 5 * F1@) + (BI *
Fi1e * BIOT * Tm) + (F1@ * (T(nx - 1, j, 1, ti) + T(nx, j + 1, 1, ti) + T(nx, j
-1, 1, ti) + T(nx, Jj, 2, ti) + T(nx, j, 2, ti)))

T(i, 1, nz, ti + 1) = T(i, 1, nz, ti) * (1 - BI * F11 * BIOT - 5 * F11) + (BI *
F11 * BIOT * Tm) + (F11 * (T(i + 1, 1, nz, ti) + T(i - 1, 1, nz, ti) + T(i, 2,
nz, ti) + T7(i, 2, nz, ti) + T(i, 1, nz - 1, ti)))

T(i, j, nz, ti + 1) = T(i, j, nz, ti) * (1 - BI * F12 * BIOT - 5 * F12) + (BI *
F12 * BIOT * Tm) + (F12 * (T(i + 1, j, nz, ti) + T(i - 1, j, nz, ti) + T(i, j +
1, nz, ti) + T(i, j - 1, nz, ti) + T(i, j, nz - 1, ti)))

T(i, ny, 1, ti + 1) = T(i, ny, 1, ti) * (1 - BI * F13 * BIOT - 5 * F13) + (BI *
F13 * BIOT * Tm) + (F13 * (T(i + 1, ny, 1, ti) + T(i - 1, ny, 1, ti) + T(i, ny
-1, 1, ti) + T(i, ny, 2, ti) + T(i, ny, 2, ti)))

T(i, ny, Z, ti + 1) = T(i, ny, Z, ti) * (1 - BI * F14 * BIOT - 5 * F14) + (BI *
F14 * BIOT * Tm) + (F14 * (T(i + 1, ny, Z, ti) + T(i - 1, ny, Z, ti) + T(i, ny
-1, Z, ti) + T(i, ny, Z + 1, ti) + T(i, ny, Z - 1, ti)))

T(nx, 1, Z, ti + 1) = T(nx, 1, Z, ti) * (1 - BI * F15 * BIOT - 5 * F15) + (BI *
F15 * BIOT * Tm) + (F15 * (T(nx - 1, 1, Z, ti) + T(nx, 2, Z, ti) + T(nx, 2, Z,
ti) + T(nx, 1, Z + 1, ti) + T(nx, 1, Z - 1, ti)))

T(nx, j, Z, ti + 1) = T(nx, j, Z, ti) * (1 - BI * F16 * BIOT - 5 * F16) + (BI *
F16 * BIOT * Tm) + (F16 * (T(nx - 1, j, Z, ti) + T(nx, j + 1, Z, ti) + T(nx, j
-1, z, ti) + T(nx, j, Z + 1, ti) + T(nx, j, Z - 1, ti)))
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T(i, ny, nz, ti + 1) = T(i, ny, nz, ti) * (1 - BO * F17 * BIOT1 - 4 * F17) +
(BO * F17 * BIOT1 * Tm) + (F17 * (T(i + 1, ny, nz, ti) + T(i - 1, ny, nz, ti) +
T(i, ny - 1, nz, ti) + T(i, ny, nz - 1, ti)))

T(nx, j, nz, ti + 1) = T(nx, j, nz, ti) * (1 - BO * F18 * BIOT1 - 4 * F18) +
(BO * F18 * BIOT1 * Tm) + (F18 * (T(nx - 1, j, nz, ti) + T(nx, j + 1, nz, ti) +
T(nx, j - 1, nz, ti) + T(nx, j, nz - 1, ti)))

T(nx, ny, Z, ti + 1) = T(nx, ny, Z, ti) * (1 - BO * F19 * BIOT1 - 4 * F19) +
(BO * F19 * BIOT1 * Tm) + (F19 * (T(nx - 1, ny, Z, ti) + T(nx, ny - 1, Z, ti) +
T(nx, ny, Z + 1, ti) + T(nx, ny, Z - 1, ti)))

'Proceso iterativo para determinar la temperatura en los nodos internos con
difusividad térmica variable

T(i, j, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F20 - 2 * F20 - 2 * F20) * T(i, j, Z, ti) + F20 *
(TG + 1, j, Zz, ti) + T(L - 1, j, Z, ti)) + F20 * (T(i, j + 1, Z, ti) + T(i, j
-1, Z, ti)) + F20 * (T(i, j, Z + 1, ti) + T(i, j, Z - 1, ti))

T(i, j, 1, ti + 1) = (1 - 2 * F21 - 2 * F21 - 2 * F21) * T(i, j, 1, ti) + F21 *
(T + 1, j, 1, ti) + T(3 - 1, j, 1, ti)) + F21 * (T(i, j + 1, 1, ti) + T(d, j
-1, 1, ti)) + F21 * (T(i, j, 2, ti) + T(i, j, 2, ti))

T(1, j, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F22 - 2 * F22 - 2 * F22) * T(1, j, Z, ti) + F22 *
(T2, j, Z, ti) + T(2, j, Z, ti)) + F22 * (T(1, j + 1, Zz, ti) + T(1, j - 1, Z,
ti)) + F22 * (T(1, j, Z + 1, ti) + T(1, j, Z - 1, ti))

T(i, 1, 1, ti + 1) = (1 - 2 * F23 - 2 * F23 - 2 * F23) * T(i, 1, 1, ti) + F23 *
(TG +1, 1, 1, ti) + T(L - 1, 1, 1, ti)) + F23 * (T(i, 2, 1, ti) + T(i, 2, 1,
ti)) + F23 * (T(i, 1, 2, ti) + T(i, 1, 2, ti))

T(1, j, 1, ti+1) = (1 -2 * F24 - 2 * F24 - 2 * F24) * T(1, j, 1, ti) + F24 *
(T(2, j, 1, ti) + T(2, j, 1, ti)) + F24 * (T(1, j + 1, 1, ti) + 7(1, j - 1, 1,
ti)) + F24 * (T(1, j, 2, ti) + T(1, j, 2, ti))
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T(1, 1, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F25 - 2 * F25 - 2 * F25) * T(1, 1, Z, ti) + F25 *
(T(2, 1, Z, ti) + T(2, 1, Z, ti)) + F25 * (T(1, 2, Z, ti) + T(1, 2, Z, ti)) +
F25 * (T(1, 1, Z + 1, ti) + T(1, 1, Z - 1, ti))

T(i, 1, Z, ti + 1) = (1 - 2 * F26 - 2 * F26 - 2 * F26) * T(i, 1, Z, ti) + F26 *
(TG +1, 1, Z, ti) + T(i - 1, 1, Z, ti)) + F26 * (T(i, 2, Z, ti) + T(i, 2, Z,
ti)) + F26 * (T(i, 1, Z + 1, ti) + T(i, 1, Z - 1, ti))

T(1, 1, 1, ti + 1) = (1 - 2 * F27 - 2 * F27 - 2 * F27) * T(1, 1, 1, ti) + F27 *
(T(2, 1, 1, ti) + T(2, 1, 1, ti)) + F27 * (T(1, 2, 1, ti) + T(1, 2, 1, ti)) +
F27 * (T(1, 1, 2, ti) + T(1, 1, 2, ti))

Next Z
Next j

Next i

Next ti

'"Impresién de las temperaturas T(i,j,Z,t) hasta 20 puntos hacia el exterior

For ti As Integer = @ To (tpuntos / P)
For tu As Integer = 1 To nx
Gridv3.Item(@, ti).Value = (ti * dt * P)

Gridv3.Item(tu, ti).Value = Format(T(tu, 1, 1, ti * P), "#.###")

Next tu

Next ti
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ANEXO VIII: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado

de cubos de loche de 1x1x1 cm

Tiempo (s) Escalciado a Simulaocién Escaldoado a Simulaocién Escaldoado a Simula})cic’)n

70°C a70°C 80°C a80°C 90°C a90°C
0 24.40 24.40 23.82 23.82 24.10 24.10
1 24.45 24.40 23.87 23.82 25.00 24.10
2 26.23 24.40 25.67 23.82 26.40 24.10
3 25.67 24.40 25.19 23.82 27.50 24.10
4 27.68 24.40 27.34 23.82 28.00 24.10
5 29.01 24.41 28.85 23.83 29.76 24.11
6 29.32 24.42 29.35 23.85 30.55 24.15
7 30.02 24.46 30.27 23.90 31.77 24.22
8 31.32 24.53 31.81 24.00 33.60 24.36
9 31.64 24.65 32.36 24.16 34.45 24.57
10 32.66 24.82 33.62 24.38 36.01 24.89
11 33.38 25.05 34.58 24.69 37.26 25.30
12 33.97 25.34 35.41 25.08 38.39 25.83
13 34.82 25.70 36.51 25.56 39.77 26.47
14 35.69 26.12 37.61 26.12 41.16 27.21
15 36.85 26.60 39.02 26.75 42.84 28.06
16 37.62 27.15 40.02 27.47 44,12 29.00
17 38.69 27.74 41.34 28.25 45.70 30.01
18 39.40 28.38 42.28 29.09 46.90 31.10
19 40.00 29.07 43.11 29.98 47.98 32.25
20 40.80 29.79 44.14 30.92 49.25 33.45
21 41.64 30.54 45.20 31.89 50.54 34.70
22 42.25 31.32 46.03 32.90 51.60 35.97
23 43.02 32.12 47.01 33.92 52.79 37.27
24 43.89 32.94 48.09 34.97 54.08 38.58
25 44.44 33.76 48.84 36.03 55.03 39.90
26 45.23 34.60 49.82 37.09 56.21 41.23
27 45.79 35.44 50.57 38.16 57.14 42.55
28 46.69 36.28 51.66 39.23 58.41 43.86
29 47.19 37.12 52.34 40.29 59.25 45.17
30 47.89 37.95 53.21 41.35 60.28 46.45
31 48.73 38.78 54.22 42.39 61.44 47.72
32 49.33 39.60 54.99 43.42 62.36 48.97
33 49.93 40.41 55.74 44.44 63.25 50.20
34 50.54 41.20 56.50 45.44 64.15 51.41
35 51.01 41.99 57.12 46.42 64.90 52.58
36 51.72 42.76 57.98 47.39 65.87 53.74
37 52.13 43.52 58.52 48.33 66.53 54.86
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

52.61
53.03
53.67
54.10
54.55
54.85
55.34
55.88
56.18
56.54
56.85
57.23
57.58
58.06
58.28
58.55
58.87
59.21
59.54
59.87
60.08
60.35
60.67
61.00
61.24
61.40
61.67
61.87
62.14
62.40
62.54
62.78
62.94
63.19
63.41
63.55
63.70
63.89
64.10
64.29
64.44
64.55
64.69
64.88
65.04
65.17

44.27
44.99
45.71
46.40
47.08
47.75
48.40
49.03
49.64
50.24
50.83
51.40
51.95
52.49
53.01
53.52
54.01
54.49
54.96
55.41
55.85
56.27
56.69
57.09
57.48
57.86
58.22
58.58
58.93
59.26
59.59
59.90
60.21
60.51
60.79
61.07
61.34
61.61
61.86
62.11
62.35
62.58
62.80
63.02
63.23
63.44

59.13
59.68
60.44
60.99
61.55
61.96
62.56
63.20
63.60
64.06
64.46
64.92
65.36
65.93
66.22
66.57
66.97
67.37
67.77
68.16
68.43
68.77
69.14
69.53
69.83
70.04
70.36
70.61
70.92
71.23
71.42
71.70
71.90
72.19
72.44
72.62
72.80
73.03
73.27
73.49
73.67
73.81
73.97
74.20
74.38
74.53

123

49.26
50.16
51.04
51.91
52.75
53.57
54.36
55.14
55.90
56.63
57.35
58.04
58.71
59.37
60.01
60.62
61.22
61.80
62.37
62.91
63.44
63.96
64.46
64.94
65.41
65.86
66.30
66.73
67.14
67.54
67.93
68.31
68.67
69.02
69.37
69.70
70.02
70.33
70.63
70.92
71.21
71.48
71.75
72.00
72.25
72.49

67.25
67.91
68.77
69.41
70.07
70.56
71.24
71.96
72.43
72.96
73.43
73.96
74.45
75.08
75.42
75.83
76.27
76.72
77.17
77.60
77.91
78.28
78.69
79.12
79.45
79.69
80.04
80.32
80.65
80.99
81.20
81.50
81.72
82.02
82.30
82.50
82.69
82.93
83.19
83.42
83.62
83.77
83.94
84.18
84.37
84.53

55.96
57.03
58.07
59.08
60.07
61.03
61.96
62.86
63.74
64.59
65.41
66.21
66.98
67.73
68.46
69.16
69.84
70.50
71.14
71.76
72.35
72.93
73.49
74.03
74.56
75.06
75.55
76.03
76.49
76.93
77.36
77.77
78.17
78.56
78.94
79.30
79.65
79.99
80.32
80.64
80.94
81.24
81.53
81.81
82.07
82.33




84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

65.33
65.48
65.61
65.71
65.89
66.03
66.12
66.26
66.36
66.53
66.64
66.75
66.87
66.96
67.10
67.16
67.27
67.38
67.48
67.55
67.64
67.75
67.82
67.88
68.00
68.06
68.15
68.21
68.28
68.36
68.40
68.46
68.53
68.59
68.65
68.71
68.74
68.78
68.84
68.91
68.95
68.98
69.03
69.04
69.10
69.13

63.64
63.83
64.02
64.20
64.38
64.55
64.71
64.87
65.03
65.18
65.33
65.47
65.60
65.74
65.87
65.99
66.11
66.23
66.35
66.46
66.56
66.67
66.77
66.87
66.96
67.05
67.14
67.23
67.31
67.40
67.47
67.55
67.63
67.70
67.77
67.83
67.90
67.96
68.03
68.09
68.14
68.20
68.25
68.31
68.36
68.41

74.72
74.89
75.04
75.17
75.36
75.52
75.64
75.80
75.91
76.09
76.22
76.35
76.48
76.59
76.74
76.82
76.94
77.06
77.17
77.25
77.36
T77.47
77.56
77.63
77.75
77.82
77.92
78.00
78.07
78.16
78.21
78.28
78.36
78.42
78.49
78.56
78.59
78.64
78.70
78.78
78.82
78.86
78.91
78.93
78.99
79.02
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72.73
72.95
73.17
73.39
73.59
73.79
73.99
74.17
74.35
74.53
74.70
74.87
75.03
75.18
75.33
75.48
75.62
75.75
75.89
76.01
76.14
76.26
76.37
76.49
76.60
76.70
76.80
76.90
77.00
77.09
77.18
77.27
77.36
77.44
77.52
77.59
77.67
77.74
77.81
77.88
77.95
78.01
78.07
78.13
78.19
78.25

84.72
84.91
85.06
85.20
85.40
85.57
85.69
85.85
85.97
86.16
86.29
86.42
86.56
86.67
86.82
86.90
87.03
87.15
87.27
87.35
87.45
87.57
87.65
87.73
87.85
87.92
88.02
88.10
88.17
88.26
88.31
88.38
88.46
88.52
88.59
88.66
88.69
88.74
88.80
88.88
88.91
88.95
89.00
89.02
89.09
89.11

82.58
82.83
83.06
83.29
83.51
83.72
83.93
84.13
84.32
84.50
84.68
84.86
85.03
85.19
85.35
85.50
85.64
85.79
85.92
86.06
86.19
86.31
86.43
86.55
86.66
86.77
86.88
86.98
87.08
87.17
87.26
87.35
87.44
87.52
87.60
87.68
87.76
87.83
87.90
87.97
88.04
88.10
88.16
88.22
88.28
88.34




130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

69.19
69.22
69.26
69.31
69.35
69.38
69.43
69.46
69.47
69.51
69.55
69.58
69.58
69.62
69.63
69.66
69.70
69.71
69.75
69.76
69.79
69.81
69.82
69.85
69.87
69.90
69.91
69.92
69.93
69.95
69.97
69.98
69.98
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

68.46
68.50
68.55
68.59
68.63
68.68
68.72
68.76
68.79
68.83
68.86
68.90
68.93
68.96
69.00
69.03
69.06
69.08
69.11
69.14
69.17
69.19
69.22
69.24
69.26
69.28
69.31
69.33
69.35
69.37
69.39
69.40
69.42
69.44
69.46
69.47
69.49
69.51
69.52
69.53
69.55
69.56
69.58
69.59
69.60
69.61

79.08
79.13
79.17
79.22
79.26
79.30
79.35
79.38
79.40
79.44
79.49
79.51
79.52
79.56
79.57
79.61
79.64
79.66
79.70
79.72
79.75
79.76
79.78
79.81
79.84
79.87
79.88
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89

125

78.30
78.35
78.40
78.45
78.50
78.55
78.59
78.64
78.68
78.72
78.76
78.80
78.84
78.87
78.91
78.94
78.97
79.01
79.04
79.07
79.10
79.12
79.15
79.18
79.20
79.23
79.25
79.27
79.30
79.32
79.34
79.36
79.38
79.40
79.42
79.44
79.45
79.47
79.49
79.50
79.52
79.53
79.55
79.56
79.58
79.59

89.18
89.22
89.26
89.31
89.35
89.38
89.43
89.46
89.48
89.52
89.57
89.59
89.60
89.64
89.64
89.68
89.72
89.74
89.77
89.79
89.82
89.83
89.84
89.87
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

88.39
88.44
88.49
88.54
88.59
88.64
88.68
88.72
88.77
88.81
88.84
88.88
88.92
88.95
88.99
89.02
89.05
89.08
89.11
89.14
89.17
89.20
89.22
89.25
89.27
89.30
89.32
89.34
89.36
89.38
89.40
89.42
89.44
89.46
89.48
89.50
89.51
89.53
89.54
89.56
89.57
89.59
89.60
89.61
89.63
89.64




176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

69.62
69.64
69.65
69.66
69.67
69.68
69.69
69.70
69.71
69.72
69.72
69.73
69.74
69.75
69.76
69.76
69.77
69.78
69.78
69.79
69.80
69.80
69.81
69.82
69.82
69.83
69.83
69.84
69.84
69.85
69.85
69.86
69.86
69.86
69.87
69.87
69.88
69.88
69.88
69.89
69.89
69.89
69.90
69.90
69.90
69.91

79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
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79.60
79.61
79.63
79.64
79.65
79.66
79.67
79.68
79.69
79.70
79.71
79.72
79.73
79.74
79.74
79.75
79.76
79.77
79.77
79.78
79.79
79.79
79.80
79.81
79.81
79.82
79.82
79.83
79.84
79.84
79.85
79.85
79.85
79.86
79.86
79.87
79.87
79.88
79.88
79.88
79.89
79.89
79.89
79.90
79.90
79.90

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.65
89.66
89.67
89.68
89.69
89.70
89.71
89.72
89.73
89.74
89.75
89.76
89.76
89.77
89.78
89.79
89.79
89.80
89.81
89.81
89.82
89.83
89.83
89.84
89.84
89.85
89.85
89.86
89.86
89.87
89.87
89.87
89.88
89.88
89.89
89.89
89.89
89.90
89.90
89.90
89.91
89.91
89.91
89.92
89.92
89.92




222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

69.91
69.91
69.91
69.92
69.92
69.92
69.92
69.93
69.93
69.93
69.93
69.94
69.94
69.94
69.94
69.94
69.94
69.95
69.95
69.95
69.95
69.95
69.95
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.98
69.98
69.98
69.98

79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
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79.91
79.91
79.91
79.92
79.92
79.92
79.92
79.93
79.93
79.93
79.93
79.93
79.94
79.94
79.94
79.94
79.94
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.98
79.98
79.98
79.98

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.92
89.93
89.93
89.93
89.93
89.94
89.94
89.94
89.94
89.94
89.95
89.95
89.95
89.95
89.95
89.95
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98




268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.98
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99
69.99

79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89
79.89

79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.98
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99
79.99

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.98
89.98
89.98
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
89.99
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ANEXO IX: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado de

cubos de loche de 2x2x2 cm

Tiempo (s) Escalq,ado a Simulalcién Escalo(l)ado a Simule})cién Escal%ado a Simula})cién

70°C a70°C 80°C ag8o°C 90°C a90°C
0 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
1 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
2 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
3 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
4 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
5 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
6 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
7 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
8 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
9 23.00 23.00 22.40 22.40 20.20 20.20
10 23.00 23.00 22.41 22.40 20.20 20.20
11 23.00 23.00 22.41 22.40 20.20 20.20
12 23.00 23.00 22.42 22.40 20.20 20.20
13 23.00 23.00 22.43 22.40 20.21 20.20
14 23.00 23.00 22.44 22.40 20.21 20.20
15 23.00 23.00 22.46 22.40 20.21 20.20
16 23.00 23.00 22.49 22.40 20.22 20.20
17 23.00 23.00 22.52 22.40 20.23 20.20
18 23.00 23.00 22.55 22.40 20.25 20.20
19 23.00 23.00 22.59 22.40 20.26 20.21
20 23.00 23.01 22.64 22.41 20.28 20.21
21 23.01 23.01 22.70 22.41 20.31 20.21
22 23.03 23.01 22.76 22.42 20.34 20.22
23 23.05 23.02 22.83 22.42 20.38 20.23
24 23.07 23.02 22.90 22.43 20.42 20.24
25 23.10 23.03 22.98 22.44 20.46 20.26
26 23.13 23.04 23.07 22.45 20.52 20.27
27 23.16 23.05 23.17 22.47 20.58 20.30
28 23.20 23.07 23.27 22.49 20.64 20.32
29 23.24 23.08 23.38 22.51 20.72 20.35
30 23.29 23.10 23.49 22.54 20.80 20.39
31 23.34 23.13 23.61 22.57 20.89 20.43
32 23.39 23.16 23.74 22.60 20.99 20.48
33 23.45 23.19 23.88 22.65 21.09 20.54
34 23.52 23.22 23.86 22.69 21.20 20.60
35 23.59 23.26 23.76 22.74 21.32 20.67
36 23.67 23.30 23.97 22.80 21.45 20.75
37 23.75 23.35 23.96 22.86 21.59 20.83
38 23.83 23.41 23.88 22.93 21.73 20.92
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

23.92
24.01
24.11
24.22
24.33
24.44
24.56
24.69
24.82
24.95
25.09
25.23
25.38
25.53
25.69
25.85
26.01
26.18
26.35
26.53
26.71
26.89
27.08
27.27
27.46
27.65
27.85
28.05
28.26
28.46
28.67
28.88
29.09
29.31
29.52
29.74
29.96
30.19
30.41
30.64
30.86
31.09
31.32
31.55
31.78
32.01

23.46
23.53
23.59
23.67
23.75
23.83
23.92
24.01
2411
24.22
24.33
24.44
24.57
24.69
24.82
24.96
25.10
25.25
25.40
25.55
25.71
25.88
26.05
26.22
26.40
26.58
26.76
26.95
27.14
27.34
27.54
27.74
27.94
28.15
28.36
28.57
28.79
29.01
29.23
29.45
29.68
29.90
30.13
30.36
30.59
30.82

23.95
23.83
24.58
24.51
24.44
24.42
24.47
24.60
24.77
24.75
24.73
25.29
25.45
25.66
25.77
25.79
25.85
26.45
26.56
26.87
26.95
27.21
27.44
27.57
27.98
28.19
28.41
28.53
28.69
28.92
29.76
29.87
30.18
30.26
30.51
30.90
31.43
31.69
31.86
32.23
32.34
32.72
32.93
33.35
33.57
33.76
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23.01
23.09
23.18
23.27
23.37
23.48
23.60
23.72
23.85
23.98
24.13
24.27
24.43
24.59
24.76
24.94
25.12
25.30
25.50
25.69
25.90
26.11
26.32
26.55
26.77
27.00
27.24
27.48
27.72
27.97
28.22
28.48
28.74
29.00
29.26
29.53
29.81
30.08
30.36
30.64
30.93
31.21
31.50
31.79
32.08
32.37

21.89
22.05
21.99
22.47
22.05
22.55
22.95
23.45
23.07
23.59
2411
24.55
24.18
24.73
24.88
25.13
25.59
25.66
25.93
26.50
26.58
26.86
27.15
27.44
27.83
28.12
28.42
28.72
29.22
29.33
29.63
30.04
30.35
30.56
30.97
31.28
31.59
31.90
32.42
33.03
32.84
33.15
33.46
33.87
34.48
34.59

21.03
21.14
21.25
21.38
21.52
21.66
21.81
21.98
22.15
22.33
22.52
22.71
22.92
23.13
23.35
23.58
23.82
24.06
24.32
24.57
24.84
25.11
25.39
25.68
25.97
26.27
26.57
26.88
27.20
27.52
27.84
28.17
28.51
28.84
29.18
29.53
29.88
30.23
30.58
30.94
31.30
31.67
32.03
32.40
32.77
33.14




85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

32.24
32.48
32.71
32.95
33.18
33.42
33.65
33.89
34.12
34.36
34.60
34.83
35.07
35.31
35.54
35.78
36.01
36.25
36.49
36.72
36.95
37.19
37.42
37.65
37.89
38.12
38.35
38.58
38.81
39.04
39.27
39.49
39.72
39.94
40.17
40.39
40.61
40.84
41.06
41.28
41.49
41.71
41.93
42.14
42.36
42,57

31.06
31.29
31.53
31.77
32.01
32.25
32.49
32.73
32.97
33.21
33.46
33.70
33.94
34.19
34.43
34.68
34.92
35.16
35.41
35.65
35.89
36.14
36.38
36.62
36.86
37.11
37.35
37.59
37.83
38.07
38.30
38.54
38.78
39.02
39.25
39.48
39.72
39.95
40.18
40.41
40.64
40.87
41.10
41.32
41.55
41.77

34.15
34.41
34.60
34.93
35.14
35.57
35.98
36.12
36.36
36.57
37.05
37.43
37.81
38.13
38.45
38.73
39.02
39.28
39.60
39.86
40.19
40.45
40.77
41.14
41.43
41.73
41.99
42.33
42.76
42.96
43.26
43.53
43.83
44.20
44.47
44.87
45.01
45.31
45.68
46.08
46.22
46.43
46.76
47.10
47.31
47.61
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32.67
32.96
33.26
33.56
33.86
34.16
34.46
34.76
35.06
35.37
35.67
35.97
36.28
36.58
36.89
37.19
37.50
37.80
38.10
38.41
38.71
39.01
39.31
39.61
39.91
40.21
40.51
40.81
41.11
41.40
41.70
41.99
42.29
42.58
42.87
43.16
43.45
43.73
44.02
44.30
44.59
44.87
45.15
45.43
45.70
45.98

34.79
35.40
35.40
36.00
36.10
36.40
36.70
37.09
37.38
37.77
38.06
38.45
38.73
39.01
39.58
40.05
40.63
40.39
40.66
41.02
41.47
41.63
42.18
42.63
43.07
43.61
43.75
44.18
44.61
45.14
45.56
45.48
45.79
46.20
46.61
47.11
47.01
47.31
47.70
48.19
48.57
48.55
48.83
49.20
49.67
50.13

33.51
33.89
34.26
34.64
35.01
35.39
35.77
36.15
36.53
36.91
37.29
37.67
38.05
38.43
38.81
39.19
39.57
39.95
40.33
40.71
41.08
41.46
41.83
42.21
42.58
42.95
43.32
43.69
44.05
44.42
44.78
45.15
45,51
45.87
46.22
46.58
46.93
47.29
47.64
47.99
48.33
48.68
49.02
49.36
49.70
50.04




131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

42.78
42.99
43.20
43.41
43.62
43.82
44.03
44.23
44.44
44.64
44.84
45.04
45.23
45.43
45.63
45.82
46.01
46.20
46.39
46.58
46.77
46.96
47.14
47.33
4751
47.69
47.87
48.05
48.23
48.41
48.58
48.75
48.93
49.10
49.27
49.44
49.61
49.77
49.94
50.10
50.27
50.43
50.59
50.75
50.91
51.06

42.00
42.22
42.44
42.66
42.88
43.09
43.31
43.52
43.74
43.95
44.16
44.37
44.58
44.78
44.99
45.19
45.40
45.60
45.80
46.00
46.20
46.39
46.59
46.78
46.97
47.16
47.35
47.54
47.73
47.92
48.10
48.28
48.46
48.65
48.82
49.00
49.18
49.35
49.53
49.70
49.87
50.04
50.21
50.38
50.54
50.71

47.85
48.12
48.46
48.70
48.97
49.18
49.45
49.75
49.99
50.23
50.60
50.74
51.05
51.25
51.45
51.66
51.93
52.20
52.40
52.64
52.84
53.08
53.35
53.55
53.79
53.96
54.16
54.42
54.59
54.83
54.96
55.19
55.46
55.63
55.86
55.99
56.22
56.45
56.58
56.81
56.98
57.14
57.44
57.57
57.73
57.92
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46.25
46.53
46.80
47.07
47.34
47.60
47.87
48.13
48.39
48.65
48.91
49.17
49.42
49.68
49.93
50.18
50.43
50.68
50.92
51.16
51.41
51.65
51.88
52.12
52.36
52.59
52.82
53.05
53.28
53.51
53.73
53.95
54.18
54.40
54.61
54.83
55.05
55.26
55.47
55.68
55.89
56.10
56.30
56.50
56.71
56.91

50.09
50.35
50.80
51.15
51.59
51.63
51.87
52.30
52.73
53.15
53.18
53.39
53.81
54.21
54.52
54.62
54.82
55.21
55.60
55.99
56.07
56.25
56.62
56.99
57.36
57.42
57.68
58.04
58.39
58.74
58.78
59.03
59.36
59.70
60.03
60.05
60.28
60.60
60.92
61.33
61.34
61.54
61.85
62.15
62.54
62.54

50.37
50.71
51.04
51.37
51.69
52.02
52.34
52.66
52.98
53.29
53.61
53.92
54.23
54.54
54.84
55.14
55.44
55.74
56.04
56.33
56.62
56.91
57.20
57.49
57.77
58.05
58.33
58.61
58.88
59.15
59.42
59.69
59.96
60.22
60.48
60.74
61.00
61.26
61.51
61.76
62.01
62.26
62.50
62.75
62.99
63.23




177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

51.22
51.37
51.53
51.68
51.83
51.98
52.13
52.28
52.42
52.57
52.71
52.86
53.00
53.14
53.28
53.42
53.56
53.69
53.83
53.96
54.10
54.23
54.36
54.49
54.62
54.75
54.88
55.00
55.13
55.25
55.37
55.50
55.62
55.74
55.86
55.97
56.09
56.21
56.32
56.44
56.55
56.66
56.78
56.89
57.00
57.11

50.87
51.04
51.20
51.36
51.51
51.67
51.83
51.98
52.14
52.29
52.44
52.59
52.74
52.89
53.03
53.18
53.32
53.47
53.61
53.75
53.89
54.03
54.16
54.30
54.43
54.57
54.70
54.83
54.96
55.09
55.22
55.35
55.47
55.60
55.72
55.85
55.97
56.09
56.21
56.33
56.45
56.56
56.68
56.79
56.91
57.02

58.12
58.31
58.47
58.63
58.79
58.99
59.18
59.34
59.50
59.62
59.81
59.97
60.09
60.28
60.44
60.59
60.78
60.90
61.06
61.18
61.30
61.49
61.61
61.76
61.88
62.06
62.18
62.30
62.48
62.60
62.72
62.86
62.98
63.13
63.24
63.36
63.54
63.65
63.77
63.91
63.99
64.17
64.29
64.40
64.48
64.62
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57.11
57.30
57.50
57.69
57.89
58.08
58.27
58.45
58.64
58.82
59.01
59.19
59.37
59.55
59.73
59.90
60.08
60.25
60.42
60.59
60.76
60.93
61.09
61.26
61.42
61.58
61.74
61.90
62.06
62.22
62.37
62.52
62.68
62.83
62.98
63.13
63.27
63.42
63.56
63.71
63.85
63.99
64.13
64.27
64.41
64.54

62.73
63.01
63.40
63.68
63.65
63.93
64.20
64.47
64.73
64.79
64.95
65.20
65.46
65.81
65.75
66.00
66.24
66.47
66.71
66.74
66.97
67.19
67.42
67.74
67.76
67.87
68.08
68.29
68.60
68.60
68.70
69.00
69.20
69.49
69.49
69.67
69.86
70.04
70.33
70.30
70.48
70.66
70.93
71.10
71.16
71.23

63.46
63.70
63.93
64.16
64.39
64.62
64.85
65.07
65.29
65.51
65.73
65.95
66.16
66.37
66.58
66.79
67.00
67.20
67.41
67.61
67.81
68.01
68.20
68.40
68.59
68.78
68.97
69.16
69.35
69.53
69.71
69.89
70.07
70.25
70.43
70.60
70.78
70.95
71.12
71.29
71.46
71.62
71.79
71.95
72.11
72.27




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

57.21
57.32
57.43
57.53
57.64
57.74
57.84
57.95
58.05
58.15
58.25
58.34
58.44
58.54
58.64
58.73
58.83
58.92
59.01
59.11
59.20
59.29
59.38
59.47
59.56
59.64
59.73
59.82
59.90
59.99
60.07
60.15
60.24
60.32
60.40
60.48
60.56
60.64
60.72
60.80
60.88
60.95
61.03
61.10
61.18
61.25

57.13
57.25
57.36
57.47
57.57
57.68
57.79
57.89
58.00
58.10
58.21
58.31
58.41
58.51
58.61
58.71
58.81
58.90
59.00
59.09
59.19
59.28
59.38
59.47
59.56
59.65
59.74
59.83
59.92
60.00
60.09
60.18
60.26
60.35
60.43
60.51
60.60
60.68
60.76
60.84
60.92
61.00
61.08
61.15
61.23
61.31

64.80
64.84
65.02
65.10
65.20
65.35
65.46
65.53
65.67
65.78
65.92
65.99
66.13
66.21
66.31
66.45
66.56
66.66
66.70
66.87
66.98
67.05
67.19
67.29
67.36
67.46
67.56
67.67
67.77
67.84
67.97
68.11
68.17
68.24
68.31
68.47
68.54
68.64
68.71
68.77
68.94
69.00
69.10
69.16
69.23
69.39
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64.68
64.81
64.95
65.08
65.21
65.34
65.47
65.59
65.72
65.84
65.97
66.09
66.21
66.33
66.45
66.57
66.69
66.81
66.92
67.04
67.15
67.26
67.37
67.49
67.60
67.70
67.81
67.92
68.02
68.13
68.23
68.34
68.44
68.54
68.64
68.74
68.84
68.94
69.03
69.13
69.23
69.32
69.41
69.51
69.60
69.69

71.49
71.65
71.91
71.87
72.02
72.27
72.42
72.67
72.61
72.75
72.89
73.13
73.27
73.40
73.44
73.67
73.79
74.02
74.04
74.17
74.29
7451
74.62
74.64
74.75
74.96
75.07
75.28
75.28
75.39
75.49
75.69
75.89
75.88
75.98
76.17
76.26
76.45
76.44
76.53
76.71
76.90
76.98
77.06
77.14
77.31

72.43
72.59
72.75
72.90
73.05
73.21
73.36
73.50
73.65
73.80
73.94
74.09
74.23
74.37
7451
74.65
74.79
74.93
75.06
75.19
75.33
75.46
75.59
75.72
75.85
75.97
76.10
76.22
76.35
76.47
76.59
76.71
76.83
76.95
77.06
77.18
77.30
77.41
77.52
77.63
77.75
77.86
77.96
78.07
78.18
78.28




269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

61.33
61.40
61.47
61.54
61.61
61.69
61.76
61.82
61.89
61.96
62.03
62.10
62.16
62.23
62.29
62.36
62.42
62.49
62.55
62.61
62.68
62.74
62.80
62.86
62.92
62.98
63.04
63.10
63.15
63.21
63.27
63.33

61.38
61.46
61.53
61.60
61.68
61.75
61.82
61.89
61.96
62.03
62.10
62.17
62.24
62.31
62.37
62.44
62.51
62.57
62.63
62.70
62.76
62.83
62.89
62.95
63.01
63.07
63.13
63.19
63.25
63.31
63.37
63.42

69.42
69.49
69.62
69.68
69.77
69.87
69.93
69.96
70.12
70.18
70.21
70.37
70.40
70.50
70.56
70.65
70.71
70.74
70.83
70.95
71.05
71.11
71.16
71.22
71.28
71.34
71.43
71.49
71.54
71.67
71.73
71.22

69.78
69.87
69.96
70.05
70.13
70.22
70.31
70.39
70.48
70.56
70.64
70.72
70.81
70.89
70.97
71.04
71.12
71.20
71.28
71.35
71.43
71.51
71.58
71.65
71.73
71.80
71.87
71.94
72.01
72.08
72.15
72.22

77.39
77.56
77.54
77.71
77.78
77.95
78.11
78.08
78.14
78.30
78.46
78.52
78.58
78.64
78.79
78.95
79.00
79.05
79.20
79.25
79.40
79.54
79.59
79.63
79.77
79.82
79.95
79.99
80.03
80.17
80.30
90.00

78.39
78.49
78.60
78.70
78.80
78.90
79.00
79.10
79.20
79.29
79.39
79.48
79.58
79.67
79.76
79.86
79.95
80.04
80.13
80.21
80.30
80.39
80.47
80.56
80.64
80.73
80.81
80.89
80.97
81.06
81.14
89.99
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ANEXO X: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado de

cubos de loche de 3x3x3 cm

Tiempo (s) Escalq,ado a Simulalcién Escalo(l)ado a Simule})cién Escal%ado a Simula})cién

70°C a70°C 80°C ag8o°C 90°C a90°C
0 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
1 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
2 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
3 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
4 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
5 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
6 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
7 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
8 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
9 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
10 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
11 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
12 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
13 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
14 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
15 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
16 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
17 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
18 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
19 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
20 22.60 22.60 22.48 22.48 22.02 22.02
21 22.60 22.60 22.48 22.48 22.03 22.03
22 22.60 22.60 22.48 22.48 22.03 22.03
23 22.60 22.60 22.48 22.48 22.03 22.03
24 22.60 22.60 22.48 22.48 22.03 22.03
25 22.60 22.60 22.48 22.48 22.04 22.04
26 22.60 22.60 22.48 22.48 22.04 22.04
27 22.60 22.60 22.48 22.48 22.05 22.05
28 22.60 22.60 22.48 22.48 22.06 22.06
29 22.60 22.60 22.48 22.48 22.07 22.07
30 22.60 22.60 22.48 22.48 22.07 22.07
31 22.80 22.60 22.68 22.48 22.09 22.09
32 22.80 22.60 22.68 22.48 22.10 22.10
33 22.80 22.60 22.68 22.48 22.11 22.11
34 22.80 22.60 22.68 22.48 22.13 22.13
35 22.80 22.60 22.68 22.48 22.14 22.14
36 22.80 22.60 22.68 22.48 22.16 22.16
37 22.80 22.60 22.68 22.48 22.18 22.18
38 22.80 22.60 22.68 22.48 22.20 22.20
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

22.80
22.80
22.80
22.80
22.80
22.81
22.81
22.81
22.81
22.81
22.81
22.82
22.82
22.82
22.83
22.83
22.83
22.84
22.84
22.85
22.85
22.86
22.87
22.88
22.88
22.89
22.90
22.91
22.92
23.04
23.05
23.06
23.08
23.09
23.11
23.12
23.14
23.16
23.18
23.20
23.22
23.25
23.27
23.29
23.32
23.35

22.60
22.60
22.60
22.60
22.60
22.61
22.61
22.61
22.61
22.61
22.61
22.62
22.62
22.62
22.63
22.63
22.63
22.64
22.64
22.65
22.65
22.66
22.67
22.68
22.68
22.69
22.70
22.71
22.72
22.74
22.75
22.76
22.78
22.79
22.81
22.82
22.84
22.86
22.88
22.90
22.92
22.95
22.97
22.99
23.02
23.05

22.68
22.68
22.68
22.69
22.69
22.69
22.69
22.69
22.70
22.70
22.70
22.71
22.71
22.71
22.72
22.72
22.73
22.74
22.75
22.75
22.76
22.78
22.79
22.80
22.81
22.82
22.84
22.86
22.87
22.89
22.91
22.93
22.95
22.98
23.00
23.03
23.05
23.08
23.11
23.14
23.18
23.21
23.25
23.28
23.32
23.36
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22.48
22.48
22.48
22.49
22.49
22.49
22.49
22.49
22.49
22.50
22.50
22.50
22.50
22.51
22.51
22.52
22.52
22.53
22.53
22.54
22.55
22.56
22.57
22.58
22.59
22.60
22.61
22.63
22.64
22.65
22.67
22.69
22.71
22.73
22.75
22.77
22.79
22.81
22.84
22.87
22.89
22.92
22.95
22.99
23.02
23.05

22.22
22.25
22.27
22.30
22.33
22.36
22.40
22.43
22.47
2251
2255
22.59
22.64
22.68
22.73
22.78
22.83
22.88
22.94
22.99
23.05
23.11
23.17
23.24
23.30
23.37
23.43
23.50
23.58
23.65
23.72
23.80
23.88
23.96
24.04
24.12
24.20
24.29
24.37
24.46
24.55
24.64
24.74
24.83
24.92
25.02

22.22
22.25
22.28
22.30
22.33
22.37
22.40
22.43
22.47
2251
22.55
22.59
22.64
22.68
22.73
22.78
22.83
22.89
22.94
23.00
23.06
23.12
23.18
23.25
23.31
23.38
23.45
23.52
23.60
23.67
23.75
23.83
23.91
23.99
24.07
24.15
24.24
24.33
24.42
2451
24.60
24.70
24.79
24.89
24.99
25.09




85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

23.38
23.40
23.43
23.47
23.50
23.53
23.57
23.60
23.64
23.68
23.72
23.76
23.80
23.84
23.89
23.93
23.98
24.03
24.08
24.13
24.18
24.23
24.38
24.44
24.49
24.55
24.61
24.67
24.73
24.79
24.85
24.92
24.98
25.05
25.11
25.18
25.25
25.32
25.39
25.46
25.54
25.61
25.69
25.76
25.84
25.92

23.08
23.10
23.13
23.17
23.20
23.23
23.27
23.30
23.34
23.38
23.42
23.46
23.50
23.54
23.59
23.63
23.68
23.73
23.78
23.83
23.88
23.93
23.98
24.04
24.09
24.15
2421
24.27
24.33
24.39
24.45
24.52
24.58
24.65
24.71
24.78
24.85
24.92
24.99
25.06
25.14
25.21
25.29
25.36
25.44
25.52

23.40
23.45
23.49
23.54
23.58
23.64
23.69
23.74
23.79
23.85
23.91
23.97
24.03
24.09
24.15
24.22
24.17
24.21
24.28
24.39
24.50
24.58
24.66
24.71
24.80
24.95
25.04
25.07
25.19
25.29
25.45
25.51
25.58
25.65
25.78
25.92
26.03
26.14
26.18
26.29
26.47
26.58
26.67
26.72
26.87
27.02
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23.09
23.12
23.16
23.20
23.24
23.29
23.33
23.38
23.42
23.47
23.52
23.57
23.63
23.68
23.74
23.79
23.85
23.91
23.97
24.04
24.10
24.17
24.23
24.30
24.37
24.44
24.52
24.59
24.67
24.75
24.82
24.90
24.99
25.07
25.15
25.24
25.32
25.41
25.50
25.59
25.68
25.78
25.87
25.97
26.06
26.16

25.12
25.22
25.32
25.42
25.52
25.63
25.73
25.84
25.95
26.06
26.17
26.28
26.39
26.51
26.62
26.74
26.97
27.12
27.24
27.32
2741
27.53
27.65
27.80
27.92
27.97
28.10
28.28
28.37
28.50
28.56
28.71
28.87
29.03
29.12
29.22
29.35
29.47
29.67
29.80
29.86
29.99
30.15
30.35
30.45
30.55

25.19
25.29
25.40
25.50
25.61
25.72
25.83
25.94
26.05
26.17
26.28
26.40
26.52
26.64
26.76
26.88
27.00
27.13
27.25
27.38
2751
27.64
271.77
27.90
28.03
28.16
28.29
28.43
28.57
28.70
28.84
28.98
29.12
29.26
29.40
29.54
29.69
29.83
29.98
30.12
30.27
30.41
30.56
30.71
30.86
31.01




131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

26.00
26.08
26.16
26.24
26.32
26.41
26.49
26.58
26.66
26.75
26.84
26.93
27.01
27.11
27.20
27.29
27.38
27.47
27.57
27.66
27.76
27.85
27.95
28.05
28.15
28.24
28.34
28.44
28.54
28.64
28.75
28.85
28.95
29.05
29.16
29.26
29.37
29.47
29.58
29.68
29.79
29.90
30.00
30.11
30.22
30.33

25.60
25.68
25.76
25.84
25.92
26.01
26.09
26.18
26.26
26.35
26.44
26.53
26.61
26.71
26.80
26.89
26.98
27.07
27.17
27.26
27.36
27.45
27.55
27.65
27.75
27.84
27.94
28.04
28.14
28.24
28.35
28.45
28.55
28.65
28.76
28.86
28.97
29.07
29.18
29.28
29.39
29.50
29.60
29.71
29.82
29.93

27.14
27.23
27.29
27.41
27.61
27.74
27.80
27.89
27.99
28.22
28.29
28.43
28.46
28.67
28.80
28.91
29.01
29.09
29.26
29.44
29.58
29.66
29.77
29.91
30.09
30.21
30.29
30.40
30.55
30.73
30.89
30.97
31.09
31.24
31.42
31.54
31.66
31.75
31.90
32.09
32.21
32.33
32.42
32.61
32.77
32.92
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26.26
26.36
26.46
26.56
26.66
26.77
26.87
26.98
27.09
27.20
27.31
27.42
27.53
27.64
27.75
27.87
27.98
28.10
28.22
28.33
28.45
28.57
28.69
28.81
28.94
29.06
29.18
29.31
29.43
29.56
29.68
29.81
29.93
30.06
30.19
30.32
30.45
30.58
30.71
30.84
30.97
31.11
31.24
31.37
31.50
31.64

30.68
30.84
31.04
31.18
31.25
31.38
31.58
31.75
31.92
31.96
32.16
32.29
32.53
32.60
32.74
32.91
33.08
33.29
33.40
33.50
33.64
33.85
34.02
34.16
34.27
34.45
34.66
34.83
34.97
35.08
35.23
35.44
35.61
35.76
35.87
36.04
36.22
36.43
36.58
36.69
36.87
37.05
37.26
37.37
37.52
37.66

31.16
31.31
31.46
31.62
31.77
31.92
32.08
32.23
32.39
32.54
32.70
32.86
33.01
33.17
33.33
33.49
33.65
33.80
33.96
34.12
34.28
34.44
34.61
34.77
34.93
35.09
35.25
35.41
35.58
35.74
35.90
36.07
36.23
36.39
36.56
36.72
36.88
37.05
37.21
37.38
37.54
37.71
37.87
38.03
38.20
38.36




177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

30.44
30.55
30.66
30.76
30.87
30.99
31.10
31.21
31.32
31.43
31.54
31.65
31.77
31.88
31.99
32.10
32.22
32.33
32.44
32.56
32.67
32.79
32.90
33.01
33.13
33.24
33.36
33.47
33.59
33.70
33.82
33.93
34.05
34.16
34.28
34.39
34.51
34.62
34.74
34.85
34.97
35.08
35.20
35.31
35.43
35.54

30.04
30.15
30.26
30.36
30.47
30.59
30.70
30.81
30.92
31.03
31.14
31.25
31.37
31.48
31.59
31.70
31.82
31.93
32.04
32.16
32.27
32.39
32.50
32.61
32.73
32.84
32.96
33.07
33.19
33.30
33.42
33.53
33.65
33.76
33.88
33.99
34.11
34.22
34.34
34.45
34.57
34.68
34.80
34.91
35.03
35.14

33.01
33.14
33.29
33.45
33.61
33.70
33.82
33.98
34.14
34.30
34.39
34.51
34.67
34.86
34.98
35.11
35.20
35.36
35.58
35.67
35.83
35.89
36.08
36.27
36.36
36.52
36.57
36.80
36.95
37.11
37.20
37.29
37.48
37.63
37.82
37.87
38.03
38.15
38.30
38.49
38.58
38.69
38.85
39.07
39.15
39.30
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3177
3191
32.04
32.18
32.32
32.45
32.59
32.72
32.86
33.00
33.14
33.28
33.41
33.55
33.69
33.83
33.97
34.11
34.25
34.39
34.53
34.67
34.81
34.95
35.09
35.23
35.37
35.51
35.65
35.80
35.94
36.08
36.22
36.36
36.50
36.64
36.79
36.93
37.07
37.21
37.35
37.49
37.63
37.77
37.92
38.06

37.88
38.06
38.20
38.35
38.50
38.71
38.89
39.04
39.19
39.33
39.55
39.73
39.88
39.99
40.17
40.36
40.57
40.72
40.80
41.02
41.17
41.41
41.53
41.65
41.86
42.01
42.26
42.34
42.49
42.64
42.86
43.07
43.19
43.34
43.46
43.71
43.86
44.04
44.19
4431
44,52
4471
44.86
44.94
45.15
45.30

38.53
38.69
38.86
39.02
39.19
39.35
39.52
39.68
39.84
40.01
40.17
40.34
40.50
40.67
40.83
40.99
41.16
41.32
41.49
41.65
41.81
41.97
42.14
42.30
42.46
42.63
42.79
42.95
43.11
43.27
43.43
43.60
43.76
43.92
44.08
44.24
44.40
44.56
44.72
44.88
45.04
45.19
45.35
4551
45.67
45.83




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

35.66
35.77
35.89
36.00
36.12
36.23
36.35
36.46
36.58
36.69
36.81
36.92
37.03
37.15
37.26
37.38
37.49
37.60
37.72
37.83
37.94
38.06
38.17
38.28
38.40
38.51
38.52
38.63
38.74
38.86
38.97
39.08
39.19
39.30
39.41
39.52
39.63
39.74
39.85
39.96
40.07
40.18
40.29
40.40
40.51
40.62

35.26
35.37
35.49
35.60
35.72
35.83
35.95
36.06
36.18
36.29
36.41
36.52
36.63
36.75
36.86
36.98
37.09
37.20
37.32
37.43
37.54
37.66
37.77
37.88
38.00
38.11
38.22
38.33
38.44
38.56
38.67
38.78
38.89
39.00
39.11
39.22
39.33
39.44
39.55
39.66
39.77
39.88
39.99
40.10
40.21
40.32

39.35
39.57
39.72
39.84
39.95
40.07
40.22
40.40
40.54
40.62
40.74
40.88
41.09
41.21
41.35
41.39
41.57
41.75
41.89
41.96
4211
4221
42.42
42.53
42.63
42.74
42.88
43.05
43.18
43.32
43.36
43.56
43.73
43.86
43.93
44.03
44.16
44.36
44.49
44.58
44.68
44.81
45.00
45.10
45.22
45.32
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38.20
38.34
38.48
38.62
38.76
38.90
39.04
39.18
39.32
39.46
39.60
39.74
39.88
40.02
40.16
40.30
40.44
40.58
40.72
40.85
40.99
41.13
41.27
41.41
41.54
41.68
41.82
41.95
42.09
42.23
42.36
42.50
42.64
42.77
42.91
43.04
43.18
43.31
43.44
43.58
43.71
43.84
43.98
44.11
44.24
44.37

45.55
45.64
45.79
45.97
46.15
46.34
46.49
46.60
46.75
46.97
47.15
47.30
47.39
47.57
47.72
47.97
48.08
48.20
48.35
48.57
48.72
48.90
48.98
49.16
49.35
49.53
49.68
49.79
49.94
50.09
50.34
50.42
50.54
50.69
50.90
51.08
51.23
51.31
51.46
51.64
51.82
51.97
52.05
52.23
52.38
52.56

45.98
46.14
46.30
46.45
46.61
46.77
46.92
47.08
47.23
47.38
47.54
47.69
47.85
48.00
48.15
48.30
48.46
48.61
48.76
48.91
49.06
49.21
49.36
49.51
49.66
49.81
49.96
50.11
50.25
50.40
50.55
50.69
50.84
50.99
51.13
51.28
51.42
51.56
51.71
51.85
51.99
52.14
52.28
52.42
52.56
52.70




269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

40.73
40.83
40.94
41.05
41.16
41.26
41.37
41.48
41.58
41.69
41.80
41.90
42.01
42.01
42.18
42.24
42.33
42.43
42.63
42.76
42.82
42.84
42.95
43.08
43.28
43.34
43.41
43.54
43.74
43.88
44.01
44.03

40.43
40.53
40.64
40.75
40.86
40.96
41.07
41.18
41.28
41.39
41.50
41.60
41.71
41.81
41.92
42.02
42.13
42.23
42.33
42.44
42.54
42.64
42.75
42.85
42.95
43.05
43.15
43.26
43.36
43.46
43.56
43.66

45.41
45.64
45.73
45.85
45.94
46.06
46.25
46.34
46.46
46.51
46.67
46.85
46.94
47.02
47.17
47.27
47.47
47.58
47.69
47.83
47.94
48.03
48.15
48.29
48.46
48.57
48.67
48.81
48.99
49.13
49.26
49.19

4451
44.64
44.77
44.90
45.03
45.16
45.29
45.42
45.55
45.68
45.81
45.93
46.06
46.19
46.32
46.45
46.57
46.70
46.82
46.95
47.08
47.20
47.33
47.45
47.57
47.70
47.82
47.94
48.07
48.19
48.31
48.43

52.74
52.79
52.97
53.12
53.30
53.45
53.53
53.71
53.85
54.07
54.18
54.26
54.44
54.62
54.80
54.91
54.96
55.11
55.35
55.50
55.61
55.69
55.83
55.98
56.16
56.27
56.38
56.53
56.70
56.85
56.99
57.12

52.84
52.98
53.12
53.26
53.40
53.54
53.68
53.82
53.95
54.09
54.23
54.36
54.50
54.63
54.77
54.90
55.04
55.17
55.30
55.44
55.57
55.70
55.83
55.96
56.09
56.22
56.35
56.48
56.61
56.74
56.87
57.00
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ANEXO XI: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado de

cubos de papa de 1x1x1 cm

Tiempo (s) Escalq,ado a Simulalcic')n Escalo{l}ado a Simulalcién Escal%ado a Simula})cién

70°C a70°C 80°C ag8o°C 90°C ag0°C
0 21.95 21.95 21.60 21.60 21.83 21.83
1 22.00 21.95 22.07 21.60 21.83 21.83
2 22.29 21.95 22.80 21.60 21.91 21.83
3 23.50 21.95 23.64 21.60 22.18 21.83
4 23.66 21.95 23.93 21.60 22.70 21.83
5 24.20 21.95 24.40 21.60 23.43 21.84
6 24.80 21.96 25.70 21.62 24.31 21.85
7 25.45 21.98 26.30 21.64 25.29 21.89
8 26.30 22.02 27.80 21.70 26.33 21.97
9 27.24 22.09 28.64 21.79 27.42 22.10
10 27.93 22.20 30.79 21.94 28.54 22.30
11 28.70 22.35 31.55 22.13 29.69 22.57
12 29.48 22.55 32.74 22.40 30.85 22.93
13 30.31 22.80 33.86 22.73 32.02 23.38
14 31.05 23.11 34.47 23.13 33.20 23.92
15 31.88 23.46 35.24 23.60 33.40 24.54
16 32.67 23.88 35.98 24.14 34.20 25.25
17 33.45 24.34 36.75 24.74 35.10 26.05
18 34.30 24.85 37.53 25.40 36.34 26.91
19 35.08 25.40 38.25 26.12 37.54 27.84
20 35.91 26.00 39.00 26.88 38.80 28.83
21 36.71 26.63 39.76 27.69 40.02 29.87
22 37.53 27.29 40.53 28.54 41.22 30.96
23 38.38 27.98 41.27 29.42 42.34 32.08
24 39.19 28.69 42.02 30.33 43.49 33.23
25 40.02 29.42 42.71 31.27 44.62 34.41
26 40.83 30.17 43.43 32.22 4571 35.60
27 41.62 30.94 44.16 33.18 46.73 36.81
28 42.39 31.71 44.83 34.16 47.79 38.02
29 43.19 32.49 45.53 35.14 48.80 39.23
30 43.95 33.27 46.24 36.12 49.85 40.44
31 44.70 34.05 46.85 37.10 50.91 41.65
32 45.42 34.84 47.54 38.09 51.90 42.85
33 46.14 35.62 48.16 39.06 52.84 44.04
34 46.81 36.39 48.88 40.03 53.77 45.22
35 47.44 37.17 49,51 40.99 54.71 46.38
36 48.04 37.93 50.08 41.94 55.59 47.52
37 48.71 38.69 50.72 42.88 56.50 48.64
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

49.32
49.94
50.55
51.17
51.63
52.18
52.77
53.25
53.75
54.10
54.49
55.02
55.33
55.62
55.95
56.37
56.79
57.17
57.41
57.85
58.22
58.74
58.96
59.19
59.41
59.77
60.14
60.36
60.53
60.76
61.09
61.46
61.65
61.76
62.01
62.30
62.59
62.74
62.90
63.06
63.33
63.57
63.71
63.85
64.00
64.19

39.43
40.17
40.90
41.61
4231
43.01
43.68
44.35
45.00
45.64
46.26
46.87
47.47
48.05
48.62
49.18
49.73
50.26
50.78
51.28
51.78
52.26
52.73
53.18
53.63
54.07
54.49
54.90
55.30
55.69
56.08
56.45
56.81
57.16
57.50
57.84
58.16
58.48
58.79
59.09
59.38
59.66
59.94
60.21
60.47
60.73

51.37
52.02
52.65
53.28
53.89
54.64
55.33
55.96
56.60
56.82
57.55
58.26
58.91
59.57
59.98
60.50
61.07
61.69
62.25
62.43
62.79
63.27
63.79
64.30
64.39
64.77
65.20
65.65
66.08
66.20
66.47
66.89
67.30
67.67
67.75
68.03
68.39
68.74
69.05
69.17
69.36
69.73
70.00
70.35
70.43
70.63
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43.80
4471
45.60
46.48
47.34
48.19
49.02
49.83
50.63
51.40
52.16
52.90
53.63
54.34
55.03
55.70
56.35
56.99
57.62
58.23
58.82
59.40
59.96
60.50
61.04
61.55
62.06
62.55
63.03
63.49
63.95
64.39
64.81
65.23
65.64
66.03
66.41
66.79
67.15
67.50
67.85
68.18
68.50
68.82
69.13
69.42

57.35
58.11
58.95
59.71
60.49
61.23
62.01
62.73
63.44
64.20
64.95
65.47
66.13
66.85
67.55
68.14
68.54
69.27
69.85
70.52
70.95
71.44
72.02
72.68
73.22
73.57
74.09
74.60
74.91
75.35
75.75
76.20
76.59
76.97
71.27
77.59
77.99
78.30
78.60
78.91
79.18
79.51
79.78
80.01
80.28
80.48

49.75
50.84
51.90
52.94
53.96
54.96
55.93
56.88
57.81
58.72
59.60
60.46
61.30
62.12
62.91
63.68
64.44
65.17
65.88
66.57
67.25
67.90
68.54
69.15
69.75
70.34
70.90
71.45
71.99
7251
73.01
73.50
73.98
74.44
74.89
75.33
75.75
76.16
76.56
76.95
77.32
77.69
78.04
78.39
78.72
79.05




84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

64.46
64.57
64.70
64.84
64.99
65.23
65.35
65.44
65.56
65.72
65.92
66.02
66.08
66.20
66.36
66.52
66.59
66.68
66.75
66.89
67.03
67.12
67.17
67.24
67.35
67.49
67.52
67.60
67.68
67.76
67.87
67.92
67.96
68.04
68.10
68.17
68.21
68.27
68.33
68.39
68.47
68.50
68.55
68.57
68.66
68.69

60.97
61.22
61.45
61.68
61.90
62.12
62.33
62.54
62.74
62.93
63.12
63.30
63.48
63.66
63.83
63.99
64.15
64.31
64.46
64.61
64.75
64.89
65.03
65.16
65.29
65.42
65.54
65.66
65.78
65.89
66.00
66.11
66.21
66.31
66.41
66.51
66.60
66.69
66.78
66.86
66.95
67.03
67.11
67.19
67.26
67.33

70.89
71.18
71.42
71.52
71.72
71.97
72.21
72.45
72.51
72.67
72.92
73.10
73.30
73.40
73.52
73.74
73.88
74.06
74.16
74.25
74.45
74.63
74.75
74.82
74.96
75.06
75.22
75.38
75.43
75.55
75.66
75.80
75.94
75.98
76.08
76.20
76.29
76.41
76.47
76.55
76.63
76.73
76.84
76.91
76.94
77.04
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69.71
70.00
70.27
70.54
70.80
71.05
71.30
71.53
71.77
71.99
72.21
72.43
72.63
72.84
73.03
73.22
73.41
73.59
73.76
73.94
74.10
74.26
74.42
74.57
74.72
74.87
75.01
75.14
75.28
75.40
75.53
75.65
75.77
75.89
76.00
76.11
76.22
76.32
76.42
76.52
76.61
76.70
76.79
76.88
76.97
77.05

80.76
81.04
81.24
81.45
81.66
81.93
82.14
82.34
82.50
82.71
82.93
83.13
83.31
83.48
83.65
83.81
84.01
84.16
84.32
84.48
84.65
84.80
84.96
85.07
85.25
85.39
85.53
85.67
85.80
85.90
86.02
86.16
86.27
86.41
86.51
86.63
86.75
86.87
86.95
87.04
87.17
87.29
87.39
87.46
87.52
87.63

79.36
79.67
79.97
80.25
80.53
80.81
81.07
81.33
81.58
81.82
82.05
82.28
82.50
82.72
82.93
83.13
83.33
83.52
83.71
83.89
84.06
84.23
84.40
84.56
84.71
84.87
85.01
85.16
85.29
85.43
85.56
85.69
85.81
85.93
86.05
86.16
86.27
86.38
86.48
86.58
86.68
86.77
86.87
86.95
87.04
87.13




130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

68.75
68.76
68.80
68.85
68.90
68.93
68.97
68.98
69.03
69.08
69.11
69.13
69.16
69.20
69.27
69.26
69.29
69.30
69.33
69.36
69.39
69.45
69.44
69.45
69.48
69.51
69.55
69.56
69.57
69.59
69.60
69.63
69.64
69.68
69.69
69.69
69.70
69.71
69.73
69.76
69.76
69.79
69.79
69.80
69.82
69.83

67.41
67.47
67.54
67.61
67.67
67.73
67.79
67.85
67.91
67.97
68.02
68.07
68.12
68.17
68.22
68.27
68.32
68.36
68.41
68.45
68.49
68.53
68.57
68.61
68.64
68.68
68.72
68.75
68.78
68.82
68.85
68.88
68.91
68.94
68.97
68.99
69.02
69.05
69.07
69.10
69.12
69.14
69.17
69.19
69.21
69.23

77.10
77.16
77.25
77.27
77.36
77.41
77.49
77.54
77.58
77.65
77.73
77.80
77.83
77.83
77.93
77.96
78.03
78.09
78.11
78.17
78.22
78.28
78.33
78.38
78.40
78.45
78.50
78.54
78.59
78.63
78.67
78.72
78.76
78.80
78.83
78.84
78.91
78.91
78.91
78.95
79.01
79.01
79.04
79.07
79.10
79.13
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77.13
77.21
77.29
77.36
77.43
77.50
77.57
77.64
77.70
77.76
77.82
77.88
77.94
78.00
78.05
78.11
78.16
78.21
78.26
78.30
78.35
78.40
78.44
78.48
78.52
78.56
78.60
78.64
78.68
78.71
78.75
78.78
78.82
78.85
78.88
78.91
78.94
78.97
79.00
79.02
79.05
79.08
79.10
79.13
79.15
79.17

87.72
87.83
87.90
87.93
88.00
88.10
88.19
88.23
88.32
88.38
88.41
88.47
88.52
88.60
88.62
88.67
88.69
88.73
88.77
88.84
88.88
88.89
88.92
88.95
89.01
89.04
89.07
89.07
89.12
89.17
89.19
89.24
89.23
89.25
89.30
89.31
89.35
89.39
89.43
89.47
89.50
89.54
89.55
89.56
89.59
89.62

87.21
87.29
87.37
87.44
87.51
87.59
87.65
87.72
87.79
87.85
87.91
87.97
88.03
88.08
88.14
88.19
88.24
88.29
88.34
88.39
88.44
88.48
88.52
88.57
88.61
88.65
88.69
88.72
88.76
88.79
88.83
88.86
88.89
88.93
88.96
88.99
89.02
89.04
89.07
89.10
89.12
89.15
89.17
89.20
89.22
89.24




176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

69.83
69.84
69.86
69.85
69.89
69.89
69.90
69.90
69.94
69.94
69.95
69.95
69.96
69.96
69.97
69.97
69.97
69.98
70.00
70.00
70.00
70.01
70.01
70.01
70.02
70.02
70.02
70.06
70.04
70.05
70.05
70.04
70.06
70.07
70.08
70.06
70.10
70.12
70.10
70.10
70.12
70.11
70.11
70.13
70.11
70.12

69.25
69.27
69.29
69.31
69.33
69.35
69.36
69.38
69.40
69.41
69.43
69.44
69.46
69.47
69.49
69.50
69.51
69.53
69.54
69.55
69.56
69.58
69.59
69.60
69.61
69.62
69.63
69.64
69.65
69.66
69.67
69.68
69.69
69.69
69.70
69.71
69.72
69.72
69.73
69.74
69.75
69.75
69.76
69.77
69.77
69.78

79.16
79.19
79.21
79.24
79.26
79.29
79.31
79.33
79.36
79.38
79.40
79.42
79.44
79.46
79.48
79.50
79.52
79.54
79.52
79.54
79.59
79.57
79.59
79.60
79.62
79.63
79.64
79.66
79.67
79.68
79.70
79.71
79.72
79.73
79.74
79.75
79.77
79.78
79.79
79.80
79.81
79.82
79.82
79.83
79.84
79.85
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79.20
79.22
79.24
79.26
79.28
79.30
79.32
79.34
79.36
79.37
79.39
79.41
79.42
79.44
79.45
79.47
79.48
79.50
79.51
79.52
79.54
79.55
79.56
79.57
79.59
79.60
79.61
79.62
79.63
79.64
79.65
79.66
79.67
79.68
79.69
79.69
79.70
79.71
79.72
79.73
79.73
79.74
79.75
79.76
79.76
79.77

89.65
89.68
89.71
89.71
89.74
89.77
89.79
89.79
89.82
89.82
89.87
89.86
89.89
89.91
89.93
89.95
89.97
89.99
90.01
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.26
89.28
89.30
89.32
89.34
89.36
89.38
89.40
89.42
89.43
89.45
89.46
89.48
89.49
89.51
89.52
89.54
89.55
89.56
89.57
89.59
89.60
89.61
89.62
89.63
89.64
89.65
89.66
89.67
89.68
89.69
89.70
89.71
89.72
89.72
89.73
89.74
89.75
89.75
89.76
89.77
89.77
89.78
89.79
89.79
89.80




222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

70.13
70.14
70.12
70.14
70.14
70.16
70.16
70.16
70.15
70.16
70.17
70.17
70.17
70.17
70.17
70.17
70.17
70.17
70.18
70.18
70.18
70.16
70.16
70.16
70.18
70.17
70.17
70.17
70.18
70.17
70.17
70.19
70.17
70.19
70.19
70.17
70.19
70.17
70.18
70.18
70.18
70.18
70.18
70.18
70.18
70.18

69.78
69.79
69.80
69.80
69.81
69.81
69.82
69.82
69.83
69.83
69.84
69.84
69.84
69.85
69.85
69.86
69.86
69.86
69.87
69.87
69.87
69.88
69.88
69.88
69.89
69.89
69.89
69.90
69.90
69.90
69.90
69.91
69.91
69.91
69.91
69.92
69.92
69.92
69.92
69.93
69.93
69.93
69.93
69.93
69.93
69.94

79.86
79.87
79.87
79.88
79.89
79.90
79.90
79.91
79.92
79.92
79.93
79.94
79.94
79.95
79.95
79.96
79.97
79.97
79.98
79.98
79.99
79.99
79.99
80.00
80.00
80.01
80.01
80.02
80.02
80.02
80.03
80.03
80.03
80.04
80.04
80.04
80.05
80.05
80.05
80.06
80.06
80.06
80.07
80.07
80.07
80.07
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79.77
79.78
79.79
79.79
79.80
79.80
79.81
79.81
79.82
79.82
79.83
79.83
79.84
79.84
79.85
79.85
79.86
79.86
79.86
79.87
79.87
79.87
79.88
79.88
79.88
79.89
79.89
79.89
79.90
79.90
79.90
79.90
79.91
79.91
79.91
79.91
79.92
79.92
79.92
79.92
79.93
79.93
79.93
79.93
79.93
79.94

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.81
89.81
89.82
89.82
89.83
89.83
89.84
89.84
89.85
89.85
89.85
89.86
89.86
89.87
89.87
89.87
89.88
89.88
89.88
89.89
89.89
89.89
89.90
89.90
89.90
89.91
89.91
89.91
89.91
89.92
89.92
89.92
89.92
89.93
89.93
89.93
89.93
89.93
89.94
89.94
89.94
89.94
89.94
89.94
89.95
89.95




268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

70.18
70.18
70.18
70.18
70.20
70.20
70.20
70.18
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.20
70.19
70.19
70.19
70.21
70.19
70.19
70.19
70.19
70.19
70.19
70.17
70.17
70.10

69.94
69.94
69.94
69.94
69.94
69.95
69.95
69.95
69.95
69.95
69.95
69.95
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.96
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97
69.97

80.08
80.08
80.08
80.08
80.08
80.09
80.09
80.09
80.09
80.09
80.10
80.10
80.10
80.10
80.10
80.11
80.11
80.11
80.11
80.11
80.11
80.11
80.12
80.12
80.12
80.12
80.12
80.12
80.12
80.12
80.13
80.13
80.13

79.94
79.94
79.94
79.94
79.94
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.95
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.96
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97
79.97

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

89.95
89.95
89.95
89.95
89.95
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.96
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.97
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
89.98
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ANEXO XI1: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado

de cubos de papa de 2x2x2 cm

Tiempo (s) Escalq,ado a Simulalcién Escalo(l)ado a Simule})cién Escal%ado a Simula})cién

70°C a70°C 80°C ag8o°C 90°C a90°C
0 21.03 21.00 21.13 21.13 20.75 20.75
1 21.03 21.00 21.13 21.13 20.75 20.75
2 21.08 21.00 21.18 21.13 20.75 20.75
3 21.23 21.00 21.33 21.13 20.75 20.75
4 21.28 21.00 21.38 21.13 20.75 20.75
5 21.43 21.00 21.53 21.13 20.75 20.75
6 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
7 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
8 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
9 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
10 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
11 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
12 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
13 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
14 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
15 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
16 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
17 21.53 21.00 21.63 21.13 20.75 20.75
18 21.53 21.00 21.63 21.13 20.76 20.75
19 21.53 21.00 21.63 21.13 20.77 20.75
20 21.53 21.00 21.63 21.13 20.78 20.75
21 21.53 21.00 21.63 21.13 20.79 20.76
22 21.53 21.00 21.63 21.14 20.80 20.76
23 21.53 21.01 21.63 21.14 20.82 20.76
24 21.53 21.01 21.64 21.14 20.84 20.77
25 21.54 21.01 21.64 21.15 20.87 20.77
26 21.54 21.02 21.64 21.15 20.90 20.78
27 21.54 21.02 21.65 21.16 20.93 20.79
28 21.55 21.03 21.65 21.17 20.96 20.81
29 21.55 21.04 21.66 21.18 21.01 20.82
30 21.56 21.05 21.67 21.20 21.05 20.84
31 21.57 21.06 21.68 21.21 21.10 20.86
32 21.58 21.08 21.69 21.23 21.15 20.89
33 21.59 21.10 21.71 21.25 21.21 20.92
34 21.60 21.11 21.72 21.28 21.27 20.95
35 21.62 21.14 21.74 21.31 21.34 20.99
36 21.63 21.16 21.77 21.34 21.46 21.03
37 21.65 21.19 21.79 21.38 21.54 21.08
38 21.68 21.22 21.82 21.42 21.63 21.13
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

21.70
21.73
21.76
21.79
21.83
21.97
22.01
22.06
22.11
22.16
22.22
22.28
22.34
2241
22.48
22.56
22.64
22.72
22.81
22.90
22.99
23.09
23.19
23.30
2341
23.52
23.64
23.76
23.88
24.01
24.14
24.67
24.81
24.95
25.10
25.24
25.39
25.54
25.70
25.86
26.02
26.18
26.34
26.51
26.68
26.85

21.26
21.30
21.34
21.39
21.44
21.49
21.55
21.61
21.68
21.75
21.83
21.90
21.99
22.08
22.17
22.27
22.37
22.48
22.59
22.70
22.82
22.94
23.07
23.20
23.34
23.47
23.62
23.76
23.91
24.07
24.22
24.39
24.55
24.72
24.89
25.06
25.24
25.42
25.60
25.78
25.97
26.16
26.35
26.54
26.74
26.94

21.85
21.89
21.92
21.97
22.01
22.17
22.22
22.28
22.34
22.41
22.48
22.56
22.64
22.73
22.82
22.92
23.02
23.12
23.23
23.35
23.47
23.59
23.72
23.85
23.99
24.13
24.28
24.43
24.58
24.74
24.91
25.48
25.65
25.82
26.00
26.18
26.37
26.56
26.75
26.95
27.15
27.35
27.56
27.77
27.98
28.19
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21.46
21.51
21.57
21.63
21.69
21.76
21.83
21.91
22.00
22.09
22.18
22.29
22.39
22.50
22.62
22.75
22.87
23.01
23.15
23.29
23.44
23.60
23.76
23.92
24.09
24.26
24.44
24.63
24.81
25.01
25.20
25.40
25.61
25.82
26.03
26.24
26.46
26.69
26.91
27.14
27.37
27.61
27.85
28.09
28.33
28.58

21.73
21.83
21.93
22.04
22.16
22.29
22.42
22.55
22.69
22.84
22.99
23.15
23.32
23.49
23.67
23.85
24.03
24.23
24.42
24.71
2491
25.13
25.34
25.57
25.79
26.02
26.06
26.30
26.54
26.79
27.04
27.30
27.55
27.82
28.08
28.35
28.62
28.90
29.17
29.45
29.73
30.02
30.31
30.59
30.89
31.18

21.19
21.26
21.33
2141
21.49
21.58
21.68
21.78
21.89
22.01
22.14
22.27
22.40
22.55
22.70
22.86
23.02
23.19
23.37
23.56
23.75
23.94
24.15
24.36
24.57
24.79
25.02
25.25
25.49
25.73
25.98
26.23
26.49
26.75
27.02
27.29
27.56
27.84
28.12
28.41
28.70
28.99
29.29
29.58
29.89
30.19




85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

27.03
27.21
27.39
27.57
27.75
27.93
28.12
28.31
28.50
28.69
28.88
29.08
29.27
29.47
29.67
29.86
30.06
30.27
30.47
30.67
30.87
31.38
31.58
31.79
32.00
32.20
3241
32.62
32.83
33.04
33.25
33.45
33.66
33.87
34.08
34.29
34.50
34.71
34.92
35.13
35.34
35.55
35.76
35.97
36.18
36.39

27.14
27.34
27.55
27.75
27.96
28.17
28.38
28.59
28.80
29.02
29.23
29.45
29.67
29.89
30.11
30.33
30.55
30.77
30.99
31.22
31.44
31.66
31.89
32.11
32.34
32.56
32.79
33.01
33.24
33.46
33.69
33.91
34.14
34.36
34.58
34.81
35.03
35.26
35.48
35.70
35.92
36.15
36.37
36.59
36.81
37.03

28.41
28.63
28.85
29.08
29.30
29.53
29.76
29.99
30.23
30.47
30.70
30.94
31.18
31.43
31.67
31.92
32.16
3241
32.66
32.91
33.16
33.71
33.96
34.21
34.47
34.72
34.98
35.23
35.49
35.74
36.00
36.25
36.51
36.77
37.02
37.28
37.54
37.79
38.05
38.30
38.56
38.81
39.07
39.32
39.58
39.83

152

28.83
29.08
29.33
29.58
29.84
30.10
30.36
30.62
30.88
31.15
31.41
31.68
31.95
3221
32.48
32.76
33.03
33.30
33.57
33.84
34.12
34.39
34.67
34.94
35.22
35.49
35.77
36.04
36.32
36.59
36.86
37.14
37.41
37.69
37.96
38.23
38.50
38.78
39.05
39.32
39.59
39.86
40.12
40.39
40.66
40.93

31.47
31.77
32.07
32.37
32.67
32.97
33.28
33.58
33.89
34.19
34.50
34.81
35.12
35.43
35.74
36.05
36.36
36.67
36.99
37.30
37.61
38.02
38.33
38.65
38.96
39.27
39.58
39.89
40.20
40.51
40.82
41.13
41.44
41.74
42.05
42.36
42.66
42.97
43.27
43.58
43.88
44.18
44.48
44.78
45.08
45.37

30.50
30.81
31.12
31.43
31.75
32.07
32.39
32.71
33.03
33.36
33.68
34.01
34.34
34.67
35.00
35.33
35.66
35.99
36.32
36.65
36.99
37.32
37.65
37.99
38.32
38.65
38.99
39.32
39.65
39.98
40.31
40.65
40.98
41.30
41.63
41.96
42.29
42.62
42.94
43.27
43.59
43.91
44.23
44.55
44.87
45.19




131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

36.60
36.80
37.01
37.22
37.43
37.63
37.84
38.04
38.25
38.45
38.66
39.26
39.46
39.66
39.87
40.07
40.27
40.47
40.66
40.86
41.06
41.26
41.45
41.65
41.84
42.04
42.23
42.42
42.61
42.80
42.99
43.18
43.37
43.55
43.74
43.92
4411
44.29
44.47
44.66
44.84
45.02
45.19
45.37
45.55
45.72

37.25
37.46
37.68
37.90
38.11
38.33
38.54
38.76
38.97
39.18
39.40
39.61
39.82
40.02
40.23
40.44
40.64
40.85
41.05
41.26
41.46
41.66
41.86
42.06
42.26
42.46
42.65
42.85
43.04
43.23
43.43
43.62
43.81
43.99
44.18
44.37
44.55
44.74
44.92
45.11
45.29
45.47
45.65
45.82
46.00
46.18

40.08
40.34
40.59
40.84
41.09
41.34
41.59
41.84
42.09
42.34
42.59
43.23
43.48
43.72
43.97
4421
44.45
44.69
44.93
45.17
45.41
45.65
45.88
46.12
46.35
46.59
46.82
47.05
47.28
47.51
47.74
47.96
48.19
48.41
48.64
48.86
49.08
49.30
49.52
49.74
49.96
50.17
50.39
50.60
50.81
51.02

153

41.19
41.46
41.72
41.98
42.24
42.50
42.76
43.02
43.28
43.53
43.79
44.04
44.30
44.55
44.80
45.05
45.30
45.54
45.79
46.04
46.28
46.52
46.76
47.00
47.24
47.48
47.71
47.95
48.18
48.41
48.64
48.87
49.10
49.32
49.55
49.77
50.00
50.22
50.44
50.66
50.87
51.09
51.30
51.52
51.73
51.94

45.67
45.96
46.26
46.55
46.84
47.13
47.42
47.71
48.00
48.28
48.56
48.85
49.13
49.41
49.69
49.96
50.24
50.51
50.79
51.06
51.33
51.60
51.87
52.13
52.40
52.66
52.92
53.18
53.44
53.70
53.95
54.21
54.46
54.71
54.96
55.21
55.46
55.70
55.95
56.19
56.43
56.67
56.91
57.14
57.38
57.61

45,51
45.82
46.14
46.45
46.76
47.07
47.38
47.69
47.99
48.30
48.60
48.90
49.20
49.50
49.80
50.09
50.39
50.68
50.97
51.26
51.55
51.83
52.12
52.40
52.68
52.96
53.24
53.51
53.79
54.06
54.33
54.60
54.87
55.13
55.40
55.66
55.92
56.18
56.44
56.69
56.95
57.20
57.45
57.70
57.94
58.19




177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

45.90
46.07
46.25
46.42
46.59
46.76
46.93
47.10
47.27
47.43
47.60
47.76
47.93
48.09
48.25
48.41
48.57
48.73
48.89
49.05
49.20
49.36
49.51
49.66
49.82
49.97
50.12
50.27
50.42
50.56
50.71
50.86
51.00
51.15
51.29
51.43
51.57
51.71
51.85
51.99
52.13
52.27
52.40
52.54
52.67
52.80

46.35
46.52
46.70
46.87
47.04
47.21
47.38
47.54
47.71
47.87
48.04
48.20
48.36
48.52
48.68
48.84
49.00
49.16
49.31
49.47
49.62
49.77
49.92
50.07
50.22
50.37
50.52
50.66
50.81
50.95
51.10
51.24
51.38
51.52
51.66
51.80
51.93
52.07
52.20
52.34
52.47
52.60
52.74
52.87
53.00
53.12

51.23
51.44
51.65
51.85
52.06
52.26
52.47
52.67
52.87
53.07
53.27
53.46
53.66
53.85
54.05
54.24
54.43
54.62
54.81
55.00
55.18
55.37
55.55
55.73
55.92
56.10
56.28
56.45
56.63
56.81
56.98
57.16
57.33
57.50
57.67
57.84
58.01
58.18
58.34
58.51
58.67
58.83
59.00
59.16
59.32
59.47
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52.15
52.35
52.56
52.76
52.97
53.17
53.37
53.57
53.77
53.97
54.16
54.35
54.55
54.74
54.93
55.12
55.31
55.49
55.68
55.86
56.04
56.22
56.40
56.58
56.76
56.94
57.11
57.29
57.46
57.63
57.80
57.97
58.14
58.30
58.47
58.63
58.79
58.96
59.12
59.27
59.43
59.59
59.75
59.90
60.05
60.21

57.84
58.07
58.30
58.53
58.76
58.98
59.20
59.42
59.65
59.86
60.08
60.30
60.51
60.72
60.94
61.15
61.36
61.56
61.77
61.97
62.18
62.38
62.58
62.78
62.98
63.17
63.37
63.56
63.75
63.94
64.13
64.32
64.51
64.69
64.88
65.06
65.24
65.42
65.60
65.78
65.96
66.13
66.31
66.48
66.65
66.82

58.43
58.68
58.92
59.15
59.39
59.63
59.86
60.09
60.32
60.55
60.78
61.01
61.23
61.45
61.67
61.89
62.11
62.33
62.54
62.75
62.96
63.17
63.38
63.59
63.79
64.00
64.20
64.40
64.60
64.80
64.99
65.19
65.38
65.57
65.76
65.95
66.14
66.33
66.51
66.70
66.88
67.06
67.24
67.41
67.59
67.77




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

52.94
53.07
53.20
53.33
53.46
53.59
53.71
53.84
53.97
54.09
54.21
54.34
54.46
54.58
54.70
54.82
54.94
55.06
55.18
55.29
55.41
55.52
55.64
55.75
55.86
55.98
56.09
56.20
56.31
56.42
56.53
56.63
56.74
56.85
56.95
57.06
57.16
57.26
57.36
57.47
57.57
57.67
57.77
57.87
57.96
58.06

53.25
53.38
53.50
53.63
53.75
53.88
54.00
54.12
54.24
54.36
54.48
54.60
54.71
54.83
54.94
55.06
55.17
55.28
55.40
55.51
55.62
55.73
55.84
55.94
56.05
56.16
56.26
56.37
56.47
56.57
56.68
56.78
56.88
56.98
57.08
57.18
57.27
57.37
57.47
57.56
57.66
57.75
57.84
57.94
58.03
58.12

59.63
59.79
59.94
60.10
60.25
60.40
60.55
60.70
60.85
61.00
61.15
61.29
61.44
61.58
61.73
61.87
62.01
62.15
62.29
62.43
62.56
62.70
62.84
62.97
63.10
63.24
63.37
63.50
63.63
63.76
63.89
64.01
64.14
64.26
64.39
64.51
64.63
64.76
64.88
65.00
65.12
65.24
65.35
65.47
65.59
65.70
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60.36
60.51
60.66
60.80
60.95
61.10
61.24
61.38
61.53
61.67
61.81
61.95
62.09
62.22
62.36
62.50
62.63
62.76
62.89
63.03
63.16
63.29
63.41
63.54
63.67
63.79
63.92
64.04
64.16
64.28
64.41
64.52
64.64
64.76
64.88
64.99
65.11
65.22
65.34
65.45
65.56
65.67
65.78
65.89
66.00
66.11

66.99
67.16
67.33
67.49
67.66
67.82
67.98
68.14
68.30
68.46
68.62
68.78
68.93
69.09
69.24
69.39
69.54
69.69
69.84
69.99
70.14
70.28
70.43
70.57
70.71
70.85
70.99
71.13
71.27
7141
71.54
71.68
71.81
71.95
72.08
72.21
72.34
72.47
72.60
72.73
72.85
72.98
73.10
73.23
73.35
73.47

67.94
68.11
68.28
68.45
68.62
68.79
68.96
69.12
69.28
69.45
69.61
69.77
69.92
70.08
70.24
70.39
70.55
70.70
70.85
71.00
71.15
71.30
71.44
71.59
71.73
71.87
72.02
72.16
72.30
72.44
72.57
72.71
72.85
72.98
73.11
73.25
73.38
73.51
73.64
73.76
73.89
74.02
74.14
74.27
74.39
7451




269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

58.16
58.25
58.35
58.44
58.54
58.63
58.72
58.82
58.91
59.00
59.09
59.18
59.27
59.36
59.44
59.53
59.62
59.70
59.79
59.87
59.96
60.04
60.12
60.21
60.29
60.37
60.45
60.53
60.61
60.69
60.77
61.00

58.21
58.30
58.39
58.48
58.57
58.65
58.74
58.83
58.91
59.00
59.08
59.16
59.25
59.33
59.41
59.49
59.57
59.65
59.73
59.81
59.89
59.96
60.04
60.12
60.19
60.27
60.34
60.41
60.49
60.56
60.63
60.70

65.82
65.93
66.04
66.15
66.26
66.37
66.48
66.59
66.70
66.81
66.92
67.02
67.13
67.23
67.33
67.44
67.54
67.64
67.74
67.84
67.94
68.04
68.14
68.23
68.33
68.42
68.52
68.61
68.71
68.80
68.89
69.00

66.22
66.32
66.43
66.53
66.63
66.74
66.84
66.94
67.04
67.14
67.24
67.34
67.43
67.53
67.63
67.72
67.82
67.91
68.00
68.10
68.19
68.28
68.37
68.46
68.55
68.63
68.72
68.81
68.89
68.98
69.06
69.15

73.59
73.71
73.83
73.95
74.07
74.18
74.30
7441
74.53
74.64
74.75
74.87
74.98
75.09
75.20
75.30
75.41
75.52
75.62
75.73
75.83
75.94
76.04
76.14
76.24
76.35
76.45
76.54
76.64
76.74
76.84
77.13

74.63
74.76
74.87
74.99
75.11
75.23
75.34
75.46
75.57
75.68
75.80
75.91
76.02
76.13
76.24
76.34
76.45
76.56
76.66
76.77
76.87
76.97
77.08
77.18
77.28
77.38
77.48
77.57
77.67
T71.77
77.86
77.96
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ANEXO XIII: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado

de cubos de papa de 3x3x3 cm

Tiempo (s) Escalq,ado a Simulalcién Escalo(l)ado a Simule})cién Escal%ado a Simula})cién

70°C a70°C 80°C ag8o°C 90°C a90°C
0 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
1 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
2 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
3 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
4 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
5 21.58 21.58 21.65 21.67 21.50 21.50
6 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
7 21.58 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
8 21.61 21.58 21.67 21.67 21.50 21.50
9 21.65 21.58 21.69 21.67 21.50 21.50
10 21.65 21.58 21.69 21.67 21.50 21.50
11 21.68 21.58 21.71 21.67 21.50 21.50
12 21.75 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
13 21.74 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
14 21.74 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
15 21.81 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
16 21.84 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
17 21.87 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
18 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
19 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
20 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
21 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
22 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
23 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
24 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
25 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
26 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
27 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
28 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
29 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
30 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
31 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
32 21.96 21.58 21.73 21.67 21.50 21.50
33 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
34 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
35 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
36 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
37 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
38 21.96 21.58 21.73 21.67 21.70 21.50
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.97
21.98
21.98
21.98
21.98
21.99
21.99
21.99
21.99
22.00
22.00
22.01
22.01
22.02
22.02
22.03
22.04
22.04
22.05
22.06
22.07
22.08
22.09
22.10
22.11
22.12
22.13
22.15
22.16
22.17
22.19
2221

21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.58
21.59
21.59
21.59
21.59
21.59
21.59
21.59
21.60
21.60
21.60
21.60
21.61
21.61
21.61
21.62
21.62
21.63
21.63
21.64
21.65
21.65
21.66
21.67
21.68
21.68
21.69
21.70
21.71
21.73
21.74
21.75
21.76
21.78
21.79
21.81
21.82

21.73
21.73
21.73
21.73
21.73
21.73
21.73
21.73
21.73
21.74
21.74
21.74
21.74
21.74
21.74
21.74
21.75
21.75
21.75
21.76
21.76
21.76
21.77
21.77
21.78
21.78
21.79
21.80
21.81
21.81
21.82
21.83
21.84
21.85
21.86
21.87
21.89
21.90
21.91
21.93
21.95
21.96
21.98
22.00
22.02
22.04
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21.67
21.67
21.67
21.67
21.67
21.67
21.67
21.67
21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.69
21.69
21.69
21.69
21.70
21.70
21.70
21.71
21.71
21.72
21.73
21.73
21.74
21.75
21.75
21.76
21.77
21.78
21.79
21.80
21.82
21.83
21.84
21.86
21.87
21.89
21.90
21.92
21.94
21.96
21.98

21.70
21.70
21.70
21.70
21.70
21.70
21.70
21.71
21.71
21.71
21.71
21.71
21.81
21.82
21.82
21.82
21.82
21.83
21.83
21.84
21.84
21.85
21.85
21.86
21.87
21.87
21.88
21.89
21.90
21.91
21.92
21.93
21.95
21.96
21.97
21.99
22.01
22.02
22.04
22.06
22.08
22.10
22.13
22.25
22.27
22.30

21.50
21.50
21.50
21.50
21.50
21.50
21.50
21.51
2151
2151
2151
21.51
21.51
21.52
21.52
21.52
21.52
21.53
21.53
21.54
21.54
21.55
21.55
21.56
21.57
21.57
21.58
21.59
21.60
21.61
21.62
21.63
21.65
21.66
21.67
21.69
21.71
21.72
21.74
21.76
21.78
21.80
21.83
21.85
21.87
21.90




85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

22.22
22.24
22.26
22.28
22.30
22.32
22.34
22.36
22.39
2241
2243
22.46
22.49
2251
22.54
22.57
22.60
22.63
22.67
22.70
22.73
22.77
22.80
22.84
22.88
22.92
22.96
23.00
23.04
23.08
23.13
23.17
23.22
23.38
23.42
23.47
23.52
23.57
23.62
23.67
23.73
23.78
23.84
23.89
23.95
24.00

21.84
21.86
21.87
21.89
21.91
21.93
21.96
21.98
22.00
22.03
22.05
22.08
22.10
22.13
22.16
22.19
22.22
22.25
22.28
22.32
22.35
22.38
22.42
22.46
22.50
22.53
22.57
22.61
22.66
22.70
22.74
22.79
22.83
22.88
22.92
22.97
23.02
23.07
23.12
23.17
23.23
23.28
23.34
23.39
23.45
23.50

22.06
22.08
22.10
22.13
22.15
22.18
22.21
22.24
22.26
22.30
22.33
22.36
22.39
22.43
22.46
22.50
22.54
22.58
22.62
22.66
22.70
22.75
22.79
22.84
22.89
23.41
23.47
23.47
23.54
23.58
23.63
23.65
23.65
23.79
23.78
23.82
23.88
23.86
24.00
24.05
24.07
24.13
24.13
24.28
24.32
24.34
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22.00
22.02
22.05
22.07
22.09
22.12
22.15
22.18
22.21
22.24
22.27
22.30
22.33
22.37
22.40
22.44
22.48
22.52
22.56
22.60
22.64
22.69
22.73
22.78
22.83
22.88
22.92
22.98
23.03
23.08
23.14
23.19
23.25
23.31
23.36
23.42
23.49
23.55
23.61
23.68
23.74
23.81
23.88
23.95
24.02
24.09

22.32
22.35
22.38
2241
22.44
22.48
22.51
22.55
22.59
22.63
22.67
22.71
22.75
22.79
22.84
22.89
22.93
22.98
23.04
23.09
23.14
23.20
23.25
23.31
23.37
23.43
23.50
23.56
23.63
23.69
23.76
23.83
23.90
23.97
24.05
24.12
24.20
24.19
24.35
24.42
24.46
24.53
24.55
24.71
24.77
24.81

21.93
21.96
21.99
22.02
22.05
22.08
22.12
22.15
22.19
22.23
22.27
22.31
22.35
22.40
22.44
22.49
22.54
22.59
22.64
22.69
22.75
22.80
22.86
22.92
22.98
23.04
23.10
23.16
23.23
23.30
23.36
23.43
23.51
23.58
23.65
23.73
23.80
23.88
23.96
24.04
2412
2421
24.29
24.38
24.47
24.56




131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

24.06
24.12
24.18
24.24
24.30
24.37
24.43
24.49
24.56
24.62
24.69
24.76
24.83
24.90
24.97
25.04
25.11
25.18
25.25
25.33
25.40
25.48
25.55
25.63
25.70
25.78
25.86
25.94
26.02
26.10
26.18
26.26
26.34
26.43
26.51
26.60
26.68
26.77
26.85
26.94
27.02
27.11
27.20
27.29
27.38
27.47

23.56
23.62
23.68
23.74
23.80
23.87
23.93
23.99
24.06
2412
24.19
24.26
24.33
24.40
24.47
24.54
24.61
24.68
24.75
24.83
24.90
24.98
25.05
25.13
25.20
25.28
25.36
25.44
25.52
25.60
25.68
25.76
25.84
25.93
26.01
26.10
26.18
26.27
26.35
26.44
26.52
26.61
26.70
26.79
26.88
26.97

24.40
24.44
24.59
24.63
24.69
24.76
24.76
24.93
24.99
25.06
25.10
25.15
25.30
25.37
25.42
25.50
25.55
25.72
25.80
25.85
25.94
25.99
26.14
26.24
26.31
26.40
26.46
26.62
26.71
26.79
26.89
26.92
27.12
27.22
27.30
27.42
27.48
27.64
27.74
27.83
27.95
28.01
28.18
28.30
28.39
28.49
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24.16
24.23
24.31
24.38
24.46
24.54
24.62
24.70
24.78
24.86
24.94
25.03
25.11
25.20
25.28
25.37
25.46
25.55
25.64
25.73
25.82
25.92
26.01
26.10
26.20
26.30
26.39
26.49
26.59
26.69
26.79
26.89
26.99
27.09
27.20
27.30
27.41
27.51
27.62
27.72
27.83
27.94
28.05
28.16
28.27
28.38

24.89
24.95
25.11
25.17
25.25
25.33
25.36
25.54
25.63
25.71
25.78
25.84
26.01
26.10
26.17
26.28
26.35
26.54
26.63
26.71
26.82
26.89
27.07
27.18
27.28
27.40
27.47
27.65
271.77
27.87
27.99
28.05
28.27
28.39
28.50
28.64
28.72
28.91
29.03
29.14
29.29
29.37
29.56
29.71
29.82
29.95

24.65
24.74
24.83
24.92
25.02
25.12
25.21
25.31
2541
2551
25.62
25.72
25.83
25.93
26.04
26.15
26.26
26.37
26.48
26.59
26.70
26.82
26.93
27.05
27.17
27.29
2741
27.53
27.65
271.77
27.89
28.02
28.14
28.27
28.39
28.52
28.65
28.78
28.91
29.04
29.17
29.30
29.43
29.57
29.70
29.83




177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

27.56
27.65
27.74
27.83
27.92
28.01
28.11
28.20
28.29
28.39
28.48
28.58
28.67
28.77
28.86
28.96
29.05
29.15
29.25
29.35
29.54
29.64
29.74
29.84
29.94
30.04
30.14
30.24
30.34
30.44
30.54
30.64
30.74
30.84
30.94
31.04
31.14
31.24
31.35
31.45
31.55
31.65
31.76
31.86
31.96
32.06

27.06
27.15
27.24
27.33
27.42
27.51
27.61
27.70
27.79
27.89
27.98
28.08
28.17
28.27
28.36
28.46
28.55
28.65
28.75
28.85
28.94
29.04
29.14
29.24
29.34
29.44
29.54
29.64
29.74
29.84
29.94
30.04
30.14
30.24
30.34
30.44
30.54
30.64
30.75
30.85
30.95
31.05
31.16
31.26
31.36
31.46

28.56
28.76
28.87
28.98
29.07
29.16
29.37
29.44
29.55
29.68
29.73
29.94
30.05
30.17
30.30
30.35
30.57
30.66
30.78
30.92
30.99
31.19
31.31
31.43
31.56
31.64
31.84
31.96
32.06
32.18
32.27
3251
32.63
32.75
32.88
32.94
33.18
33.31
33.39
33.54
33.59
33.81
33.94
34.07
34.22
34.28
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28.49
28.60
28.71
28.82
28.94
29.05
29.16
29.28
29.39
29.51
29.62
29.74
29.86
29.97
30.09
30.21
30.33
30.45
30.57
30.69
30.81
30.93
31.05
31.17
31.29
3141
31.53
31.65
31.78
31.90
32.02
32.14
32.27
32.39
32.52
32.64
32.76
32.89
33.01
33.14
33.26
33.39
33.51
33.64
33.76
33.89

30.04
30.27
30.40
30.54
30.65
30.76
31.00
31.09
31.23
31.38
31.46
31.70
31.83
31.97
32.13
32.21
32.45
32.57
32.71
32.87
32.98
33.20
33.34
33.49
33.65
33.75
33.98
34.13
34.25
34.40
34.50
34.77
34.92
35.07
35.22
35.31
35.58
35.73
35.84
36.01
36.08
36.33
36.48
36.64
36.81
36.90

29.97
30.11
30.24
30.38
30.52
30.65
30.79
30.93
31.07
31.21
31.35
31.50
31.64
31.78
31.92
32.07
32.21
32.35
32.50
32.64
32.79
32.93
33.08
33.23
33.37
33.52
33.67
33.82
33.96
34.11
34.26
34.41
34.56
34.71
34.86
35.01
35.16
35.31
35.46
35.61
35.76
35.91
36.06
36.21
36.36
36.51




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

32.17
32.27
32.37
32.48
32.58
32.68
32.79
32.89
32.99
33.10
33.20
33.31
33.41
33.51
33.62
33.72
33.83
33.93
34.04
34.14
34.24
34.35
34.45
34.56
34.66
34.76
34.87
34.97
35.08
35.18
35.28
35.39
35.49
35.60
35.70
35.80
35.91
36.01
36.11
36.22
36.32
36.42
36.53
36.63
36.73
36.84

31.57
31.67
31.77
31.88
31.98
32.08
32.19
32.29
32.39
32.50
32.60
32.71
32.81
32.91
33.02
33.12
33.23
33.33
33.44
33.54
33.64
33.75
33.85
33.96
34.06
34.16
34.27
34.37
34.48
34.58
34.68
34.79
34.89
35.00
35.10
35.20
35.31
35.41
35.51
35.62
35.72
35.82
35.93
36.03
36.13
36.24

34.47
34.62
34.75
34.86
34.95
35.18
35.29
35.40
35.55
35.63
35.84
35.97
36.09
36.22
36.29
36.53
36.64
36.76
36.89
36.97
37.20
37.34
37.44
37.55
37.65
37.87
37.99
38.13
38.23
38.30
38.50
38.64
38.74
38.88
38.98
39.19
39.33
39.43
39.55
39.63
39.84
39.98
40.10
40.20
40.29
40.49
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34.02
34.14
34.27
34.39
34.52
34.65
34.77
34.90
35.03
35.15
35.28
35.41
35.53
35.66
35.79
3591
36.04
36.17
36.29
36.42
36.55
36.67
36.80
36.93
37.05
37.18
37.31
37.43
37.56
37.69
37.81
37.94
38.06
38.19
38.32
38.44
38.57
38.69
38.82
38.95
39.07
39.20
39.32
39.45
39.57
39.70

37.12
37.29
37.45
37.58
37.70
37.95
38.09
38.23
38.40
38.50
38.74
38.90
39.04
39.19
39.29
39.55
39.69
39.83
39.99
40.09
40.35
40.52
40.64
40.78
40.90
41.14
41.29
41.45
41.57
41.68
41.90
42.06
42.19
42.35
42.48
42.70
42.87
42.99
43.14
43.24
43.47
43.64
43.78
43.91
44.02
44.24

36.66
36.81
36.97
37.12
37.27
37.42
37.57
37.72
37.87
38.03
38.18
38.33
38.48
38.63
38.79
38.94
39.09
39.24
39.39
39.54
39.70
39.85
40.00
40.15
40.30
40.45
40.60
40.75
40.91
41.06
41.21
41.36
41,51
41.66
41.81
41.96
4211
42.26
42.41
42.56
42.71
42.85
43.00
43.15
43.30
43.45




269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

36.94
37.04
37.15
37.25
37.35
37.45
37.55
37.66
37.76
37.86
37.96
38.06
38.16
38.27
38.37
38.47
38.57
38.67
38.77
38.87
38.97
39.07
39.17
39.27
39.37
39.47
39.57
39.67
39.77
39.87
39.96
40.10

36.34
36.44
36.55
36.65
36.75
36.85
36.95
37.06
37.16
37.26
37.36
37.46
37.56
37.67
37.77
37.87
37.97
38.07
38.17
38.27
38.37
38.47
38.57
38.67
38.77
38.87
38.97
39.07
39.17
39.27
39.36
39.46

40.64
40.74
40.90
40.93
41.13
41.26
41.38
41.53
41.60
41.80
41.91
42.04
42.14
42.23
42.44
42.55
42.63
42.78
42.87
43.06
43.15
43.28
43.43
43.46
43.65
43.80
43.89
44.00
44.09
44.28
44.39
44.55

39.82
39.94
40.07
40.19
40.32
40.44
40.56
40.69
40.81
40.93
41.06
41.18
41.30
41.43
41.55
41.67
41.79
41.91
42.04
42.16
42.28
42.40
42.52
42.64
42.76
42.88
43.00
43.12
43.24
43.36
43.48
43.60

44.41
44,54
44.73
44.78
45.00
45.15
45.30
45.47
45.56
45.79
45.92
46.07
46.20
46.31
46.54
46.67
46.78
46.95
47.06
47.27
47.38
47.53
47.70
47.75
47.97
48.14
48.25
48.38
48.49
48.71
48.84
49.02

43.60
43.74
43.89
44.04
44.19
44.33
44.48
44.63
4477
44.92
45.07
45.21
45.36
45.50
45.65
45.79
45.93
46.08
46.22
46.37
46.51
46.65
46.80
46.94
47.08
47.22
47.36
47.50
47.65
47.79
47.93
48.07
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ANEXO XIV: Historial de temperaturas experimentales y simuladas durante el escaldado

de cubos de loche y de papa de 3x3x3 cm en el nodo (10, 1, 1)

Escaldado . - Escaldado . -
Tiempo (s) | deloche a Slr;ggiccl:on de papa a Sn;:g:)a}%on
90°C 90°C

0 21.50 21.50 21.20 21.20
1 21.50 21.50 21.20 21.20
2 21.50 21.50 21.20 21.20
3 21.50 21.50 21.20 21.20
4 21.50 21.50 21.20 21.20
5 21.50 21.50 21.20 21.20
6 21.50 21.50 21.20 21.20
7 21.50 21.50 21.20 21.20
8 21.50 21.50 21.20 21.20
9 21.50 21.50 21.20 21.20
10 21.50 21.50 21.20 21.20
11 21.50 21.50 21.20 21.20
12 21.50 21.50 21.20 21.20
13 21.50 21.50 21.20 21.20
14 21.51 21.51 21.20 21.20
15 21.51 2151 21.21 21.21
16 21.52 21.52 21.21 21.21
17 21.52 21.52 21.21 21.21
18 21.53 21.53 21.22 21.22
19 21.54 21.54 21.22 21.22
20 21.55 21.55 21.23 21.23
21 21.57 21.57 21.24 21.24
22 21.59 21.59 21.25 21.25
23 21.61 21.61 21.26 21.26
24 21.64 21.64 21.28 21.28
25 21.67 21.67 21.30 21.30
26 21.70 21.70 21.32 21.32
27 21.73 21.73 21.34 21.34
28 21.77 21.77 21.37 21.37
29 21.82 21.82 21.39 21.39
30 21.86 21.86 21.42 21.42
31 21.91 21.91 21.46 21.46
32 21.97 21.97 21.50 21.50
33 22.02 22.02 21.53 21.53
34 22.08 22.08 21.58 21.58
35 22.15 22.15 21.62 21.62
36 22.22 22.22 21.67 21.67
37 22.29 22.29 21.72 21.72
38 22.36 22.36 21.78 21.78
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

22.44
22.52
22.60
22.69
22.78
22.87
22.96
23.06
23.16
23.26
23.36
23.47
23.58
23.69
23.80
23.83
23.95
24.07
24.18
24.30
24.42
24.54
24.66
24.79
24.92
25.05
25.18
25.31
25.45
25.58
25.72
25.86
25.99
26.13
26.28
26.39
26.53
26.67
26.81
26.96
27.08
27.22
27.37
27.52
27.68
27.83

22.44
22.52
22.60
22.69
22.78
22.87
22.96
23.06
23.16
23.26
23.36
23.47
23.58
23.69
23.80
23.91
24.03
24.15
24.27
24.39
24.51
24.63
24.76
24.89
25.02
25.15
25.28
25.41
25.55
25.68
25.82
25.96
26.09
26.23
26.38
26.52
26.66
26.81
26.95
27.10
27.25
27.39
27.54
27.69
27.85
28.00
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21.83
21.89
21.95
22.02
22.08
22.15
22.23
22.30
22.38
22.45
22.53
22.62
22.70
22.79
22.88
22.97
23.06
23.15
23.25
23.35
23.45
23.55
23.65
23.75
23.86
23.96
24.07
24.18
24.29
24.40
2451
24.63
24.74
24.86
24.97
25.09
2521
25.33
25.45
25.57
25.70
25.82
25.94
26.07
26.20
26.32

21.83
21.89
21.95
22.02
22.08
22.15
22.23
22.30
22.38
22.45
22.53
22.62
22.70
22.79
22.88
22.97
23.06
23.15
23.25
23.35
23.45
23.55
23.65
23.75
23.86
23.96
24.07
24.18
24.29
24.40
2451
24.63
24.74
24.86
24.97
25.09
25.21
25.33
25.45
25.57
25.70
25.82
25.94
26.07
26.20
26.32




85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

27.98
28.13
28.29
28.60
28.80
29.10
29.26
29.41
29.57
29.73
29.89
30.05
30.25
30.41
30.57
30.74
30.90
31.06
31.23
31.40
31.56
31.73
31.90
32.06
32.23
32.40
32.57
32.74
33.01
33.18
33.35
33.52
33.69
33.87
34.04
34.21
34.38
34.56
34.73
34.90
35.08
35.25
35.42
35.60
35.77
35.95

28.15
28.30
28.46
28.61
28.77
28.93
29.09
29.24
29.40
29.56
29.72
29.88
30.05
30.21
30.37
30.54
30.70
30.86
31.03
31.20
31.36
31.53
31.70
31.86
32.03
32.20
32.37
32.54
32.71
32.88
33.05
33.22
33.39
33.57
33.74
33.91
34.08
34.26
34.43
34.60
34.78
34.95
35.12
35.30
35.47
35.65
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26.45
26.58
26.71
26.84
26.97
27.10
27.24
27.37
27.50
27.64
27.78
27.91
28.05
28.19
28.32
28.46
28.60
28.74
28.88
29.02
29.17
29.31
29.45
29.59
29.74
29.88
30.03
30.17
30.32
30.46
30.61
30.66
30.80
30.95
31.10
31.25
31.40
31.55
31.70
31.85
32.00
32.15
32.30
32.45
32.60
32.75

26.45
26.58
26.71
26.84
26.97
27.10
27.24
27.37
27.50
27.64
27.78
27.91
28.05
28.19
28.32
28.46
28.60
28.74
28.88
29.02
29.17
29.31
29.45
29.59
29.74
29.88
30.03
30.17
30.32
30.46
30.61
30.76
30.90
31.05
31.20
31.35
31.50
31.65
31.80
31.95
32.10
32.25
32.40
32.55
32.70
32.85




131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

36.12
36.30
36.47
36.65
36.82
37.00
37.17
37.35
37.52
37.70
37.87
38.05
38.22
38.40
38.57
38.75
38.92
39.10
39.27
39.45
39.63
39.90
40.07
40.25
40.42
40.60
40.77
40.95
41.12
41.30
41.47
41.64
41.82
41.99
42.16
42.34
4251
42.68
42.85
43.02
43.20
43.37
43.54
43.71
43.88
44.05

35.82
36.00
36.17
36.35
36.52
36.70
36.87
37.05
37.22
37.40
37.57
37.75
37.92
38.10
38.27
38.45
38.62
38.80
38.97
39.15
39.33
39.50
39.67
39.85
40.02
40.20
40.37
40.55
40.72
40.90
41.07
41.24
41.42
41.59
41.76
41.94
4211
42.28
42.45
42.62
42.80
42.97
43.14
43.31
43.48
43.65
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3291
33.06
33.21
33.26
33.42
33.57
33.72
33.88
34.03
34.18
34.34
34.49
34.65
34.80
34.96
35.11
35.27
35.42
35.58
35.73
35.89
36.04
36.20
36.36
36.41
36.57
36.72
36.88
37.03
37.19
37.35
37.50
37.66
37.81
37.97
38.12
38.28
38.43
38.59
38.75
38.90
39.06
39.21
39.37
39.52
39.68

33.01
33.16
33.31
33.46
33.62
33.77
33.92
34.08
34.23
34.38
34.54
34.69
34.85
35.00
35.16
35.31
35.47
35.62
35.78
35.93
36.09
36.24
36.40
36.56
36.71
36.87
37.02
37.18
37.33
37.49
37.65
37.80
37.96
38.11
38.27
38.42
38.58
38.73
38.89
39.05
39.20
39.36
39.51
39.67
39.82
39.98




177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

44.22
44.39
44.56
44.73
44.90
45.07
45.23
45.40
45.57
45.74
45.90
46.07
46.24
46.40
46.57
46.73
46.90
47.06
47.23
47.39
47.55
47.72
47.88
48.04
48.20
48.36
48.53
48.69
48.85
49.01
49.17
49.32
49.48
49.64
49.80
49.96
50.11
50.27
50.43
50.58
50.74
50.89
51.05
51.20
51.35
51.51

43.82
43.99
44.16
44.33
44.50
44.67
44.83
45.00
45.17
45.34
45.50
45.67
45.84
46.00
46.17
46.33
46.50
46.66
46.83
46.99
47.15
47.32
47.48
47.64
47.80
47.96
48.13
48.29
48.45
48.61
48.77
48.92
49.08
49.24
49.40
49.56
49.71
49.87
50.03
50.18
50.34
50.49
50.65
50.80
50.95
51.11
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39.83
39.99
40.14
40.19
40.35
40.50
40.66
40.81
40.96
41.12
41.27
41.42
41.58
41.73
41.88
42.04
42.19
42.34
42.49
42.64
42.79
42.95
43.10
43.25
43.40
43.55
43.70
43.85
44.00
44.05
44.20
44.34
44.49
44.64
44.79
44.94
45.08
45.23
45.38
45.53
45.67
45.82
45.96
46.11
46.25
46.40

40.13
40.29
40.44
40.59
40.75
40.90
41.06
41.21
41.36
41.52
41.67
41.82
41.98
42.13
42.28
42.44
42.59
42.74
42.89
43.04
43.19
43.35
43.50
43.65
43.80
43.95
44.10
44.25
44.40
4455
44.70
44.84
44.99
45.14
45.29
45.44
45.58
45.73
45.88
46.03
46.17
46.32
46.46
46.61
46.75
46.90




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

51.66
51.81
51.96
52.11
52.26
52.41
52.56
52.71
52.96
53.11
53.26
53.41
53.55
53.70
53.85
53.99
54.14
54.28
54.43
54.57
54.71
54.86
55.00
55.14
55.28
55.42
55.56
55.70
55.84
55.98
56.12
56.26
56.50
56.63
56.77
56.91
57.04
57.18
57.31
57.45
57.58
57.71
57.85
57.98
58.11
58.24

51.26
51.41
51.56
51.71
51.86
52.01
52.16
52.31
52.46
52.61
52.76
52.91
53.05
53.20
53.35
53.49
53.64
53.78
53.93
54.07
54.21
54.36
54.50
54.64
54.78
54.92
55.06
55.20
55.34
55.48
55.62
55.76
55.90
56.03
56.17
56.31
56.44
56.58
56.71
56.85
56.98
57.11
57.25
57.38
57.51
57.64
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46.54
46.69
46.83
46.98
47.12
47.26
47.40
4755
47.69
47.83
47.97
48.11
48.25
48.39
4853
48.67
48.81
48.95
49.19
49.33
49.47
49.61
49.74
49.88
50.02
50.15
50.29
50.43
50.56
50.70
50.83
50.97
51.10
51.23
51.37
51.50
51.63
51.76
51.90
52.03
52.16
52.29
52.42
52.55
52.68
52.81

47.04
47.19
47.33
47.48
47.62
47.76
47.90
48.05
48.19
48.33
48.47
48.61
48.75
48.89
49.03
49.17
49.31
49.45
49.59
49.73
49.87
50.01
50.14
50.28
50.42
50.55
50.69
50.83
50.96
51.10
51.23
51.37
51.50
51.63
51.77
51.90
52.03
52.16
52.30
52.43
52.56
52.69
52.82
52.95
53.08
53.21




269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

58.38
58.51
58.64
58.77
58.90
59.02
59.15
59.28
59.41
59.53
59.66
59.79
59.91
60.04
60.16
60.29
60.41
60.53
60.66
60.78
60.90
61.02
61.14
61.26
61.38
61.50
61.62
61.74
61.86
61.98
62.10
62.21

57.78
57.91
58.04
58.17
58.30
58.42
58.55
58.68
58.81
58.93
59.06
59.19
59.31
59.44
59.56
59.69
59.81
59.93
60.06
60.18
60.30
60.42
60.54
60.66
60.78
60.90
61.02
61.14
61.26
61.38
61.50
61.61

53.04
53.16
53.29
53.42
53.55
53.68
53.80
53.93
54.05
54.18
54.30
54.43
54.55
54.68
54.80
54.93
55.05
55.17
55.29
55.42
55.54
55.66
55.78
55.90
56.02
56.14
56.26
56.38
56.50
56.61
56.73
56.85

53.34
53.46
53.59
53.72
53.85
53.98
54.10
54.23
54.35
54.48
54.60
54.73
54.85
54.98
55.10
55.23
55.35
55.47
55.59
55.72
55.84
55.96
56.08
56.20
56.32
56.44
56.56
56.68
56.80
56.91
57.03
57.15
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