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Nomenclatura

CG matriz global de capacitancia

Cp calor especifico (J/(kg K))

Cpap calor especifico aparente (J/(kg K))

D tiempo de reduccién decimal (min)

E funcioén de Kirchhoff (W/m)

FG vector global de esfuerzos

h coeficiente de transferencia de calor en la interfase (W/m? °C)
vector cuyos elementos son las funciones de interpolacion

Ha entalpia volumétrica (J/m?)

J matriz jacobiana

k conductividad térmica (W/m °C)

KG matriz global de conductancia

MG matriz convectiva global

My masa de agua del bario (kg)

n numero de embutidos

nr, nz componentes del vector normal unitario exterior (coord. cilindricas)

nx, ny, nz componentes del vector normal unitario exterior (coord.
cartesianas)

N nimero de microorganismos (UFC/g = unidades formadoras de
colonia/gramo)

No namero inicial de microorganismos (UFC/g)

q flujo de calor (W/m?)

Qef calor efectivo entregado al sistema (W)

Qperdido calor perdido al medio externo (W)

Qproducto ~ Calor entregado a un embutido (W)

Qquemador

poder calorifico del quemador (W)



Qw calor entregado al agua (W)

rz coordenadas espaciales (coord. cilindricas) (m)
RC relacion de carga (kg producto / kg agua)

t tiempo (s)

tp tiempos minimos de proceso (min)

T temperatura (°C)

Te temperatura en el punto mas frio (°C)

Text temperatura del medio externo (°C)

Ts punto inicial de congelacion (°C)

Tores temperatura prescripta (°C)

Tref temperatura de referencia (°C)

Ts temperatura en la superficie (°C)

Vi valor de inactivacién microbiana (log(No/N))

X; fraccion masica del componente i (kg/kg)

Xb fraccion de agua ligada (kg/kg)

V4 constante de resistencia térmica microbiana (°C)

Letras griegas

At incremento del tiempo (s)
0Q interfase del dominio

€ residuo (W/m°)

p densidad (kg/m®)

Q dominio

Subindices

0 inicial

1,2, 3 dominio
e elemento
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el elemento de borde
h hielo

| nivel temporal

k componente

w agua

Supraindices

t traspuesto
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1 Introduccion

La simulaciéon computacional aplicada a procesos de transferencia de
calor en alimentos es una herramienta fundamental para el desarrollo de
nuevas tecnologias y metodologias de trabajo a lo largo de toda la cadena de
elaboraciéon de productos. La ventaja principal radica en la reduccion de
tiempos y costos respecto a la realizacién de experimentos con prototipos en
escala industrial, que requieren de personal entrenado para su correcta
ejecucion.

La simulacion computacional también aporta informacién valiosa para
empresas del sector productivo alimentario que se encuentran en una etapa de
adquisicion de equipos tales como congeladores, camaras de refrigeracion,
etc., ya que permite conocer los tiempos de proceso y comparar entre distintos
modelos y disefos.

La utilizacién de métodos experimentales para la evaluacién de las
condiciones que permiten optimizar procesos de transferencia de energia en
alimentos, implicarian barrer amplios rangos de temperatura del medio, de
coeficientes transferencia de calor en la interfase, temperaturas iniciales, etc.
Esto conduce a un elevado nimero de experimentos, con un alto costo, que
ademas consumen tiempo e interfieren en el normal funcionamiento de la
planta.

Un modelo humérico que representa el proceso adecuadamente utiliza al
programa computacional como un prototipo virtual (Martins, 2006) en el cual la
modificacion de parametros y condiciones resulta facil de implementar,
logrando resultados en forma rapida con un error aceptable. La simulacion
computacional aporta informacién detallada y continua, tanto en funcion del
tiempo como de las coordenadas espaciales. Sin embargo hay que tener en
cuenta que la simulacion numérica resulta Gtil siempre y cuando el modelo
haya sido validado experimentalmente, alimentando al cédigo computacional
propiedades termofisicas y coeficientes de transferencia de interfase

2
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determinados previamente, ya sea en forma experimental o a partir de
correlaciones de literatura.

Existen en el mercado software o simuladores comerciales como
COMSOL, ANSYS, ABAQUS, etc. que utilizan el método de elementos finitos,
cuyas licencias se pueden adquirir a un costo aceptable para las universidades.
Estos paquetes permiten realizar simulacion de transferencia de energia en
procesos industriales que dan resultados aceptables en muchas aplicaciones.
Sin embargo, existen una gran cantidad de problemas que requieren
formulaciones especificas por las cuales debe modificarse el software, lo que
no siempre es posible. Por esta razébn el hecho de desarrollar software o
programas computacionales abiertos para problemas determinados, permite
abordar problemas mas complejos a diferencia de la utilizacibn de paquetes

comerciales como cajas negras.

1.1 Modelado matematico

El modelado matematico de procesos en ingenieria de alimentos implica
resolver en una gran mayoria de los casos, ecuaciones diferenciales a
derivadas parciales. La ecuaciéon diferencial que representa la ecuacion de

conduccién de calor (Carslaw y Jaeger, 1959):

pCp%=V-(kVT) 1.1

siendo p la densidad, Cp calor especifico, k conductividad térmica, T la
temperatura, y t el tiempo.

Las soluciones analiticas a dicha ecuacion existen para geometrias de
forma regular como esferas, cilindros finitos o infinitos, placas planas y
paralelepipedos y fueron ampliamente utilizadas en procesos de transferencia
de calor (Singh y Heldman, 1981) y aplicados por analogia a transferencia de

3
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materia (Rodriguez y Zaritzky, 1986). En la actualidad se utilizan en muchos
casos para obtener propiedades térmicas de alimentos (Erdogdu, 2005). Las
soluciones analiticas de las ecuaciones diferenciales a derivadas parciales, son
utiles pero resultan insuficientes cuando se requiere el conocimiento
cuantitativo en sistemas complejos, donde por ejemplo las propiedades
termofisicas no se mantienen constantes, o cuando las geometrias son
irregulares etc. Los modelos numéricos, por ejemplo las diferencias finitas, el
método de la grilla ajustada a los contornos, y los elementos finitos son mas
adecuados para resolver dichos problemas (Pham, 2006, 2008; Califano y
Zaritzky, 1993, 1997).

El método de las diferencias finitas se utiliza para modelar procesos en
ingenieria de alimentos en geometrias regulares: esferas, cilindros,
paralelepipedos (Holtz y Skjoldenbrand, 1986; Pham, 1991; Tocci y
Mascheroni, 1995; Graiver y col., 2007).

El método de los elementos finitos (MEF) es util para simular procesos
donde las geometrias no pueden representarse utilizando una grilla regular. Sin
embargo esta versatilidad se gana a expensas de mayores requerimientos en
cuanto memoria, tiempos de ejecucién de maquina y criterios para asegurar la
estabilidad y no-oscilacion del método (Cleland y col.,, 1984). El método de
elementos finitos ha sido utilizado en diversos problemas de transferencia de
calor y/o materia en la industria de alimentos tales como calentamiento (Naveh
y col., 1983; Nicolai y col., 1995) y enfriamiento (Arce y col., 1983), coccién en
hornos (Chen y col., 1999), congelacion (Rabellato y col., 1987; Cleland y col.,
1987), descongelaciéon (Abdalla y Singh, 1985), y secado (Lamauro y Bakshi,
1985).

1.2 Problematica planteada desde el sector industrial

La industria alimentaria muestra un notorio interés en resolver problemas

de optimizacion y control de sus procesos. En algunos sectores tales como el

4
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carnico y de panificados, existe una tendencia creciente en obtener productos
semi o totalmente elaborados (alimentos RTE, en ingles “ready to eat”); el valor
del mercado de productos RTE en Europa se pronostica que alcance los 13.4
miles de millones de euros para el afio 2010 (An., 2008). Normalmente los
alimentos pre-elaborados no tienen geometrias regulares (como esferas,
cubos, placas planas, etc.) sino que presentan diversas formas geométricas,
frecuentemente irregulares. Resolver las problematicas industriales teniendo en
cuenta la geometria irregular del producto ayuda a que los resultados obtenidos
estén ajustados a la realidad. El método de los elementos finitos, como se dijo
anteriormente, es el mas adecuado para encarar los problemas de interés del
sector, dada su capacidad para resolver problemas de geometria irregular.

Se presentan a continuacion algunos ejemplos de la industria alimentaria
donde resulta importante la resolucion del problema de transferencia de
energia en dominios de geometria irregular.

Uno de los objetivos mas importantes dentro de la industria de pre-
elaborados carnicos es lograr la inocuidad del producto final, de tal manera de
minimizar los riesgos de supervivencia de microorganismos patoégenos,
afectando lo menos posible los aspectos de calidad. Entre las problematicas
encontradas en las plantas elaboradoras de embutidos se encuentra el
inadecuado o insuficiente tratamiento térmico que sufren los productos. Los
embutidos pueden considerarse desde el punto de vista geométrico como
cuerpos irregulares bidimensionales de revolucion.

Segun la clasificacion del Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2005) la
morcilla es un embutido cocido realizado a base de sangre, que sufre un
proceso de coccion en agua. Seguin un estudio realizado en la ciudad de La
Plata (Oteiza y col, 2003), se detect6 la presencia de microorganismos
patébgenos en muestras estudiadas de distintos establecimientos comerciales.
La existencia de dichos microorganismos se debe a varias causas, una de las
cuales es el insuficiente o inadecuado tratamiento térmico del producto. Esta

problematica origin6 el interés por el proceso, planteando el desarrollo de los
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siguientes aspectos: optimizacion del proceso témmico, considerando Ila
geometria irregular del producto y las condiciones industriales (volumen del
medio calefactor, volumen de producto, energia entregada por el quemador, e
inercia térmica del sistema).

Otro problema planteado desde el sector productivo esta relacionado
con el proceso de refrigeracion de productos semi terminados de composicion
heterogénea, como es el caso de empanadas, compuesto por masa cruda y un
relieno. En la fabricacion de empanadas a escala industrial se elaboran los
productos en una planta para luego ser refrigerados y/o congelados para su
posterior transporte a los distintos locales de venta al publico. Alli los productos
son horneados de acuerdo a la demanda ofreciendo a los consumidores un
producto fresco “recién horneado”.

La problematica planteada desde esta industria radica entonces en
conocer los tiempos de refrigeracion para distintas condiciones de proceso,
como puede ser en tunel o camaras, temperaturas iniciales de producto, etc.
Este problema corresponde a una geometria tridimensional irregular del
producto con regiones bien diferenciadas que tienen distintas propiedades
termofisicas, por ejemplo en el caso de rellenos a base de carne; fase
farinacea y fase carnea.

El sector de elaboracion de panificados también en los ultimos afos tuvo
una fuerte demanda de productos semi terminados. Al centralizar los
establecimientos de elaboracion de productos panificados se vieron reducidos
los costos relacionados con las pérdidas econbmicas a causa del descarte de
productos terminados que no se comercializaban en la misma jornada, el
mantenimiento de grandes locales con personal especializado y equipamientos
de gran consumo y costos. A través de la cadena de distribucion, estos
productos congelados son lievados a los distintos establecimientos de venta
donde se almacenan y segun la demanda se preparan para el proceso de
horneado. Esta tecnologia llamada BOT (en inglés “Bake Off Technologies”)
minimiza los costos de mantenimiento de locales ya que la venta del producto
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recién homeado se realiza en establecimientos pequefios con minimos
requerimientos (camaras de descongelacién y leudado, horno) y personal poco
entrenado. El mercado de BOT crece a un ritmo del 10% anual y se evidencia
fuertemente el traspaso de la elaboracién tradicional de panificados al BOT
(LeBail y Goff, 2008).

En este caso la congelacion de un producto panificado de amplia
demanda (medialunas-croissant) resulta un problema de interés desde el punto
de vista de la transferencia de energia donde se buscan establecer los tiempos
de congelacion teniendo en cuenta su geometria irregular tridimensional y el
cambio en las propiedades térmicas del alimento durante su congelacion,
constituyendo éste un problema complejo que ademas incluye el cambio de
fase.

Los tres ejemplos anteriormente expuestos corresponden a problemas
de transferencia de energia en geometrias irregulares con propiedades
termofisicas (p, Cp, k) constantes o variables con la temperatura segin el
proceso, y con cambio de fase en el caso de congelacion constituyendo en este
ultimo caso un problema no lineal.

En el presente trabajo de Tesis se desarrolla la resolucion numérica de
estos sistemas mediante la utilizacion del método de los elementos finitos con
grado de dificultad matematica creciente en funcion de la no linealidad del
problema.

En el método de los elementos finitos (MEF) el dominio se divide en
pequefios elementos en cuyos vértices se ubican los nodos. La temperatura en
cualquier punto del dominio se obtiene a través de funciones de interpolacion y
las temperaturas nodales (T1, T2, y T3) del elemento que contiene a dicho

punto (Ec. 1.2). Estas funciones de interpolacién se las denomina funciones de

forma y son dependientes de la posicién (h1, h2, y h3). (Fig. 1.1)

T=T1-h1+T2-h2+T3-h3 1.2
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Fig. 1-1 Elemento bidimensional triangular en cuyos vértices se encuentran los nodos

En el Capitulo 2 de la Tesis se desarrollara en detalle el tipo de
funciones de interpolacion utilizadas para calcular la variable T.

La discretizacion del dominio continuo debe hacerse con elementos que
mantengan lo mejor posible la figura irregular del dominio inicial y que a medida
que aumenta el refinamiento (aumentando el nimero de elementos) se mejore
tanto el grado de aproximacion del dominio como la soluciébn numérica. A su
vez se debe tener en cuenta que un excesivo refinamiento produce una
acumulacion de errores y mayor esfuerzo computacional, de modo que existe
una relaciéon de compromiso entre el grado de precisién del resultado numérico
y tiempos de ejecucidon de maquina. Debido a que las temperaturas en el
dominio son aproximaciones y no valores exactos, en general la ecuacion de
transferencia de calor no sera valida en cada elemento, por ende a este

desfasaje o diferencia se lo denomina residuo (Ec. 1.3).

e=pCp—g—V-(kVT) 1.3

El método de elementos finitos utiliza una formulacion variacional donde
se exige que la integral del residuo ponderada en los nodos sea cero; de esta
manera la energia se conserva en promedio en todos los elementos. Al utilizar

las funciones de forma tanto para ponderar la integral como para representar la

8
Autor: M.Victoria Santos



817
<> <>
:agu:

CIDCA

temperatura se aplica el método de Galerkin (Zienkiewicz y Taylor, 1994a,
1994b) con el método de elementos finitos.

je.hidcz: f(pCp%tr——V-(kVT))-hidQ=0 1.4

donde Q es el dominio de integracién y hi con i=1, 2 0 3 son las funciones de
interpolacién. Si se realiza una integracién por partes y se emplea el teorema
de la divergencia se incorporan las condiciones de contorno de tipo convectiva

(q=hAT). El sistema resultante, que corresponde a la discretizacién espacial,
representa un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias, donde N es el

nimero de nodos de la malla. En el Capitulo 2 de la presente Tesis se

explicara con detalle el desarrolio del método por elementos finitos en sistemas

bidimensionales.

Una de las caracteristicas mas importantes del método radica en que la
formulacién variacional satisface el balance microscopico de energia
necesitando restricciones mas débiles, que las que exige el problema original.

Estas restricciones que implican que exista la integral de las derivadas
. . . oTY

parciales de primer orden elevadas al cuadrado (por ejemplo j = dx), son

menos fuertes que las del problema original, en el cual intervienen derivadas

2

parciales de segundo orden, (9—1——) (Zienkiewicz y Taylor, 1994a, 1994b,
oX

Segerlind, 1984; Becker y col., 1983).

1.3 Problemas de transferencia de calor sin cambio de

fase (problemas lineales)

Los simuladores comerciales tienen la ventaja de tener una interfase
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atractiva y simple para el usuario el cual puede ingresar los parametros del
proceso y enfocarse en los resultados que el simulador le brinda. Ademas
pueden importar archivos CAD (Computer Aided Design) generados en
programas especificos de disefio y dibujo que permiten generar el mallado de
geometrias irregulares. Constituyen herramientas muy potentes y adecuadas
por su velocidad de calculo para simular todo tipo de problemas lineales bi y
tridimensionales como calentamientos y enfriamientos donde las propiedades
fisicas del alimento no dependan fuertemente con la temperatura.

Si bien son aptos para simular infinidad de problemas de transferencia
de calor y presentan una grafica de postprocesamientos variada, al ser
paquetes cerrados, resulta a veces dificultoso ubicar donde y cuales son los
problemas de convergencia del método numérico utilizado. Aun en los casos
donde se puede obtener un cédigo computacional que describe en sentencias
el problema simulado, al estar escrito y codificado por dicho software en
estructuras y nomenclaturas especificas, resulta a veces dificil implementar
acoplamientos especificos, por ejemplo, cinéticas de inactivacion en el punto
mas frio del alimento, con otras variables y ecuaciones que intervienen en el
proceso, como cuando la temperatura del medio externo es variable y debe ser
acoplada por ejemplo a la resolucion de los balances macroscopicos de

energia.

1.4 Problemas de transferencia de calor con cambio de

fase (problemas no lineales)

El proceso de congelacién es uno de los mas importantes dentro de la
ingenieria de alimentos en donde el estudio detallado del fenébmeno de cambio
de fase en el producto es fundamental para realizar el correcto disefio y
optimizacién de plantas de congelacion (Rabellato y col., 1978). Por

consiguiente es necesario contar con predicciones precisas de los tiempos de
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congelacion, velocidades de congelacién y distribucion de temperaturas en el
alimento.

El analisis del proceso de transferencia de energia en la congelacion es
un proceso complejo con cambio de fase, en el que las propiedades
termofisicas varian fuertemente con la temperatura a través de los cambios de

fraccion de agua congelada.

1.4.1 Propiedades térmicas durante el cambio de fase (temperatura
inicial de congelacion)

En los alimentos en general el agua es el componente que se encuentra
en mayor proporcion, por ende cuando la temperatura desciende por debajo de
0°C comienza la formacion de hielo. El alimento congelado se puede
considerar formado por cristales de hielo y una solucion con componentes
sblidos en una fase acuosa. A medida que avanza la congelacién del alimento
la solucion en equilibrio se encuentra mas concentrada en solutos
disminuyendo la temperatura de equilibrio a lo largo de la congelacion. El
proceso de congelaciéon entonces ocurre en un rango de temperaturas y no a
una temperatura tnica como en el caso del agua pura.

Existen en literatura varias correlaciones empiricas y modelos
matematicos para la determinacién de puntos iniciales de congelacién de
alimentos segln el contenido de agua (Salvadori y Mascheroni, 1991; Levy,
1979; Chang y Tao, 1981). Experimentalmente se puede determinar el punto
inicial de congelacion a través de curvas de congelacion (Fennema y col.,
1973) o curvas de flujo de calor obtenidas utilizando un Calorimetro Diferencial
de Barrido (Rahman, 2005). La determinacién del punto inicial de congelacion,
T¢ (°C), es fundamental para realizar calculos de estimacion de propiedades
termofisicas de alimento y por consiguiente el correcto disefio de equipos de

congelacion.
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1.4.2 Calor especifico aparente

El calor especifico se define como el calor necesario para aumentar la
temperatura de una unidad de masa de un alimento en un grado centigrado. El
calor especifico del agua Cpy = 4.18 J /g °C a 20 °C es alto comparado con
otras sustancias. Esta propiedad esta relacionada con los enlaces puentes de
hidrégeno que se crean entre las moléculas de agua, los cuales hacen que se
unan electrostaticamente. Esta propiedad del agua influye también en el calor
latente de fusidbn o congelacion L, el cual es alto comparado con otras
sustancias (334 J/g a 1 bar y 0 °C). Debido a estos valores de calor especifico
y calor latente la cantidad de calor requerida para congelar o descongelar un
alimento aumenta con el contenido de agua del mismo.

El calor especifico se puede determinar experimentalmente utilizando
métodos calorimétricos en los rangos de temperatura donde no existe cambio
de fase, denominandose calor especifico sensible. El calor especifico se puede
calcular mediante un modelo aditivo (Choi y Okos, 1986) que considera el

aporte de cada componente al calor especifico del alimento (Ec. (1.5))

Cp=>) x,-Cp, 15

donde Cp es el calor especifico del alimento, xx es la fraccion masica de los
componentes (agua, proteina, carbohidratos, lipido, cenizas, etc.), y Cpk el
calor especifico de cada componente.

Si el rango de temperaturas comprende el cambio de fase es necesario
tener en cuenta el aporte del calor latente en el rango de fusion del alimento de
acuerdo a la fraccibn de hielo que se forma, el cual se denomina calor
especifico aparente. El calor especifico aparente puede obtenerse mediante
DSC considerando el pico de fusion en el rango de temperaturas
correspondiente. También puede calcularse mediante la siguiente formuia
(Miles, 1983):
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Cpap(T)=Cps '(1_xw)+pr "Xw '1-;-L+Cph '(1—%)xw _L'xw .-;I-riz' 1.6

donde Cps es el calor especifico del sélido y la fraccion de hielo que se estima
mediante la ecuacién 1.7.

T
X, =x.(1--L
h = Xwl( T) 1.7

Si consideramos la cantidad de agua ligada o no congelable, la fraccion

de hielo x, se estima (Miles, 1974) de la siguiente forma:
X, =(xw—xb)-(1—¥) 1.8

donde xb es la fraccibn de agua no congelable a una temperatura de 40 °C
(Fennema, 1993). Esta fraccion de agua si se determina por DSC o NMR
(resonancia magneética nuclear) es del orden del 20% del total de agua que
tiene el alimento, dado que se considera el agua en estado vitreo (van der

Sman y Boer, 2005).
En la Fig. 1-2 se puede observar una curva tipica de calor especifico en

funcion de la temperatura en un alimento.

1.4.3 Conductividad térmica

La conductividad térmica del alimento también esta fuertemente
determinada por el contenido de hielo y agua. La conductividad del agua en
estado liquido es 0.554 W/m °C comparado con la del hielo que es 2.25
W/m °C (a 0 °C), estando los carbohidratos, proteinas y lipidos en un rango de
0.17-0.20 W/m °C (Pham, 2008).

13
Autor; M.Victoria Santos



Qpo
o*o
glg

CIDCA

150}
I
©
= !
o :
S !
100} !
]
|
|
|
!
50} ,
1
!
|
1
]
‘ L :
0 2 —
- 10 -5 10 +5

1 [°c]

Fig. 1-2 Calor especifico aparente en funcion de la temperatura en el rango de
congelaciéon

En la Fig. 1-3 se puede observar la conductividad de un alimento con
distinto contenido de agua en funcion de la temperatura.

Existen distintos modelos para estimar la conductividad térmica de
alimentos congelados que tienen en cuenta la estructura heterogénea del
alimento. Los modelos pueden ser considerando flujo calérico paralelo o
perpendicular a las fibras (aplicable al caso de tejidos). También se puede
considerar como esferas dispersas en una fase continua segun la disposicion
de los componentes dentro del alimento (modelo de Maxwell-Eucken (Miles y
col. 1983; Choi y Okos, 1986).

1.4.4 Densidad

La densidad también sufre cambios significativos durante la congelacion
de alimentos (Fig. 1-4), dado que el agua se expande un 10% por debajo del
punto de inicial de congelacién (disminuye la densidad) generando un stress

térmico-mecanico importante.
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Fig. 1-3 Efecto de la temperatura en la conductividad térmica de carme con distinto
contenido de agua, con flujo calérico paralelo y perpendicular a las fibras
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Fig. 144 Densidad del alimento en funcién de la temperatura en el rango de congelacion
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1.4.5 Resolucion numérica de problemas de conduccién de calor con

cambio de fase

Los problemas de conduccién de calor con cambio de fase (llamados
también tipo Stefan) que han sido resueltos numéricamente se pueden dividir
en dos grupos, uno esta basado en monitorear la frontera mévil de cambio de
fase utilizando técnicas de localizacién de la posicion de interfase a cada
tiempo (Crank, 1984).

Este tipo de técnica es en general lenta y tiene complicaciones
adicionales cuando existen geometrias multi-dimensionales (Crank, 1984;
Comini y col., 1990). Los métodos con frontera mévil dan resultados precisos,
no-oscilatorios, para la posicion de frontera de hielo y temperatura de fusiéon
dentro del producto, sin embargo la mayoria de los alimentos no presenta una
unica temperatura de cambio de fase sino que se congela gradualmente dentro
de un rango especifico, lo cual dificulta definir exactamente la posicion de la
frontera (Pham, 2006, 2009). El otro grupo de técnicas numéricas incorpora los
efectos del cambio de fase en las propiedades termofisicas; densidad,
conductividad témmica, y calor especifico aparente, teniendo en cuenta su
dependencia con la temperatura. En este caso se considera un calor especifico
aparente en un dominio con grilla fijja. En la Fig. 1-5 se muestran dos tipos de
curvas que representan el calor especifico aparente en funcién de la
temperatura; a) para un producto con cambio de fase abrupto y b) para un
producto con un rango de temperatura de fusion.

En cada incremento del tiempo se debe estimar el nuevo valor de calor
especifico a través de la curva Cp,p, versus temperatura. Sin embargo es muy
dificil obtener una convergencia utilizando esta técnica porque siempre existe la
posibilidad de estimar por defecto el pico que representa el calor latente.

Existen en la literatura varias técnicas propuestas para evitar este
problema utilizando el MEF y calcular el calor especifico efectivo cerca del
rango de fusion (Cleland y col., 1984; Comini y col., 1989), sin embargo estas
mejoras no conducen a resultados satisfactorios (Pham, 1995, 2008).
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Fig. 1-5 Calor especifico aparente para a) material con cambio de fase abrupto, b)
material con cambio de fase gradual. (Grafico adoptado de Pham, 2008)

Por estas razones las formulaciones entalpicas se desarrollaron con
éxito y fueron utilizadas por varios autores (Mannapperuma y Singh, 1988 y
1989, Crank, 1984), donde la entalpia se la define como la integral del calor

especifico aparente (H, = J'pCpapdT ). A su vez la integral de la conductividad

con la temperatura representa la funcién de Kirchhoff (E = J' kdT ), que es una

funcion mas suave con la temperatura que la conductividad témica versus T.
Introduciendo simultaneamente ambas variables, Hy y E, en la ecuacién de
conducciéon de calor se logra que el problema no-lineal se transforme en un
problema lineal mas simple de resolver. Esta metodologia fue propuesta y
utilizada por Fikiin (1996,1998) y Scheerlinck y col. (2001) presentando
diversas ventajas como la convergencia del método a pesar de los cambios
abruptos en las propiedades termofisicas, y la reduccion en los tiempos de
ejecucion de maquina (tiempos de CPU). Existen escasos trabajos en la
literatura donde se aplica este método combinado de transformaciéon de
variables.

Los programas comerciales que utilizan el método de los elementos
finitos para resolver problemas diversos de ecuaciones diferenciales parciales,

presentan a veces dificultades cuando se necesita resolver problemas
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altamente no-lineales combinados con dominios irregulares; por ejemplo
durante la simulacion de procesos con cambio de fase (congelacién y/o
descongelacion). Como se explicoé anteriormente de acuerdo con el tipo de
producto y su contenido de agua el calor especifico aparente presenta a veces
un pico cuasi delta de Dirac en el rango de fusién del alimento. El area debajo
de la curva del Cp versus T en el rango de congelaciéon representa el calor
latente entregado debido a la fusion del alimento, por lo que se podrian
suavizar las funciones termofisicas ensanchando la base del pico del calor
especifico. Si bien una forma de encarar el problema seria suavizando dichas
funciones y manteniendo la misma area debajo de la curva, esto alteraria tanto
el problema matematico planteado originalmente como la realidad fisica, ya que
el cambio “real” de fase se produce en un rango mas pequeno que el descrito
por la funciéon. Sin embargo en simuladores de aplicacibn general como
COMSOL suavizar el Cp aparente es el unico método disponible (Pham, 2008).
En el caso del simulador comercial ANSYS donde se utiliza una formulacion
entalpica, sin la transformacién de Kirchhoff, se logran mejores resultados en
cuanto a la simulaciéon de procesos con cambio de fase (Scheerlinck y col.,
2001).

Para resolver un problema con cambio de fase utilizando la formulacion
entalpica y de Kirchhoff se requiere programar en un cédigo computacional en
un lenguaje de programacién como puede ser Fortran o Matliab. Un cédigo
computacional escrito por el usuario (cédigo abierto) es mas sencillo de
modificar y comprender cuando se busca acoplar subrutinas especificas, que
son de interés para simular el problema. A su vez permite detectar donde
existen los problemas de convergencia numeérica y cuales son los puntos que
mas afectan los tiempos de ejecucion de maquina en funciébn de generar
posteriores mejoras y optimizaciones del cédigo computacional.

A partir de esto se puede concluir que resulta necesario profundizar la
aplicacion del método de elementos finitos para resolver problemas de

transferencia de energia en sistemas de geometria irregular a efectos de poder
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superar las limitaciones de los paquetes comerciales cuando se quieren
resolver problemas de elevada complejidad especialmente con fuertes no-
linealidades.

1.5 Coeficiente de transferencia de calor en la interfase

(h)

El coeficiente de transferencia de calor en la interfase (h [W/m? °C))
refleja las condiciones de transferencia sobre la superficie expuesta del
alimento y el medio externo que lo rodea. Es muy importante para el calculo de
tiempos de congelacion y en general presenta una variabilidad mayor que las
propiedades termofisicas del producto, lo cual genera error en los calculos de
temperatura. En el proceso de calentamiento o enfriamiento la transferencia de
calor depende de la velocidad del fluido externo, la geometria del alimento, las
caracteristicas como rugosidad de la superficie expuesta del alimento, ademas
de otros factores. Todos estos factores en la practica se consideran

englobados dentro un solo factor, que se lo denomina coeficiente de

transferencia (h) (Nesvadba, 2008), definido por q = h(Ts —Text), donde q es el

calor por unidad de area y tiempo, Ts es la temperatura en la superficie y Tex €S
la temperatura del fluido externo.
Existen numerosas correlaciones para determinar el coeficiente de

transferencia de calor en la interfase alimento-fluido que tienen en cuenta los

nimeros adimensionales Reynolds (Re=—w—D) y Nusselt (Nu=hTD) para

T}
distintas técnicas y equipos de congelacion, tipo de flujos, etc. En conveccion

natural se utilizan correlaciones de Nu=f(Gr,Pr), donde Gr es el numero de

3.2
Grashof (Gr = Dp QZB AT) y Pr es el nimero de Prandti (Pr = % :
1]

Para conveccién forzada se utilizan correlaciones de la forma :
Nu=f (Re,Pr).
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Es dificil determinar con exactitud el valor del coeficiente de
transferencia sino se tienen datos de velocidad de fluido del aire o tipo de flujo
(paralelo o transversal al objeto) por lo que se debe determinar para cada
equipo en particular.

En el presente trabajo de Tesis se determinaran los coeficientes de
transferencia calérica en la interfase para los sistemas bajo estudio,
detallandose la metodologia de obtencién.

1.6 Objetivos

El objetivo general de la presente Tesis fue profundizar en los conceptos
matematicos del método de los elementos finitos con el fin de desarrollar
programas computacionales propios (cédigos abiertos) que permitan simular
problemas de transferencia de calor con y sin cambio de fase en sistemas bi- y
tridimensionales de geometria irregular validando experimentalmente dichos
modelos.

En el caso de dominios irregulares la cantidad, disposicion y numeracién
de los elementos utilizados para la discretizacion establecen una dificultad
adicional para resolver el problema numeérico, mas aun en geometrias
tridimensionales. Por lo tanto uno de los objetivos especificos fue desarrollar
programas computacionales propios en elementos finitos para sistemas
tridimensionales irregulares y las subrutinas particulares para incorporar la
informacién de la malla en el programa principal.

Los sistemas alimenticios seleccionados para modelar surgieron a partir
de necesidades planteadas por la industria y fueron descriptos en la Seccion
1.2. Se plante6 trabajar con tres sistemas de dificultades matematicas
crecientes: a) un producto cameo (embutido) sometido a calentamiento en el
que se buscaba una condicion de inocuidad, b) un producto irregular
heterogéneo con regiones de distintas propiedades termofisicas sometido a
enfriamiento, c) congelacién de un producto panificado de geometria irregular.

20
Autor: M.Victoria Santos



CIDCA

Los objetivos especificos de la presente Tesis segun el proceso de

transferencia de energia y la geometria abordada en la simulacién son:

A. Proceso de tratamiento térmico de embutidos (morcillas) en sistemas

batch.

V.

Desarrollar un co6digo computacional propio que simule Ila
transferencia de calor en sistemas de geometria bidimensional
irregular con condicién de borde convectivo.

Implementar el cédigo en el procesamiento térmico de elaboracién
de productos carnicos de geometria bidimensional de revolucién,
acoplando ademas la cinética de destruccion de microorganismos
patoégenos.

Incorporar al programa principal una subrutina de calculo, tal como
el balance macroscopico de energia, para la resolucion de
problemas de control de procesos a nivel industrial. Validar las
predicciones numeéricas mediante resultados experimentales de
historias térmicas en equipos de calentamiento.

Establecer las condiciones tiempo-temperatura necesarias para
obtener un producto inocuo, teniendo en cuenta condiciones de

proceso variable.

B. Proceso de refrigeracion de productos semi-elaborados (empanadas):

Desarrollar un cédigo computacional propio que simule la
transferencia de calor en alimentos de geometria tridimensional
irregular.

Implementar el cédigo computacional para simular la refrigeracion
de alimentos de geometria irregular y de composicion heterogénea
dada por la existencia de dominios con distintas propiedades
termofisicas y validar experimentalmente las historias termicas.
Medicion de las propiedades fisicas como el calor especifico de
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cada producto (fase carmea y fase farinacea) utilizando Calorimetria

Diferencial de Barrido (DSC).

C. Proceso de congelacion de productos semi-elaborados (croissant-

medialunas):

iv.

Desarrollar un coédigo computacional propio que simule la
transferencia de calor con cambio de fase en una geometria
tridimensional irregular utilizando un método que combine Ila
formulacion entalpica y de Kirchhoff y compararia con las técnicas
tradicionales que utilizan calor especifico aparente.

Implementar el programa para simular el problema no lineal de
congelacion de un alimento de geometria irregular que tenga en
cuenta la variacibn de las propiedades termofisicas con la
temperatura.

Realizar la medicion de las propiedades fisicas como el calor
especifico aparente utilizando Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC) y la determinacion experimental de los coeficientes de
transferencia calérica en la interfase en los sistemas estudiados.
Validar las predicciones numéricas mediante resultados
experimentales de historias térmicas en equipos de congelacién a

escala piloto.

Para cumplimentar los objetivos propuestos en el presente trabajo de

Tesis se ha encarado por un lado el modelado matematico y la resolucion

numérica de procesos lineales donde las propiedades témicas del alimento se

consideraron constantes y por el otro, el analisis y modelado computacional de

procesos con cambio de fase y propiedades termofisicas variables con la

temperatura.
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1.7 Esquema general de la Tesis

En el Capitulo 2 de la presente Tesis se aborda la formulacién
matematica del método de los elementos finitos para dos dimensiones con
propiedades constantes. Se describen los conceptos matematicos vy
consideraciones generales para la elaboracién del programa computacional.
Luego se realizan comparaciones de resultados numéricos con datos de
literatura para validar el modelo numérico.

En el Capitulo 3 se aplica el c6digo computacional desarrollado en una
geometria bidimensional irregular de revoluciéon para simular el proceso de
calentamiento de productos carneos acoplando las cinéticas de inactivacién de
microorganismos patogenos. Al programa computacional escrito en un cédigo
abierto se le incorpora una subrutina que permite acoplar el balance
macroscopico de energia. Se realiza la validacion experimental a través de
experiencias de laboratorio donde se compararan perfiles de temperatura con
las predicciones numeéricas.

En el Capitulo 4 se describen los conceptos matematicos necesarios
para generar un cédigo computacional que describe la transferencia de calor en
geometrias tridimensionales. Se realizan las validaciones correspondientes
mediante soluciones analiticas y se comparan con datos de literatura de
productos carneos conteniendo tejidos muscular y graso, los cuales presentan
distintas propiedades termofisicas.

En el Capitulo 5 se aplica el cédigo generado en el Capitulo anterior
para simular la refrigeracibn de un producto alimenticio de geometria
tridimensional irregular (empanadas) constituido por dos materiales (masa y
carne picada cocida). El programa se valida realizando experiencias de
refrigeracion de empanadas en una camara.

En el Capitulo 6 se describe el procedimiento matematico para la
obtencién de un codigo computacional que describe el proceso de congelacion
de un producto farinaceo de geometria irregular. Se utiliza un codigo propio
para procesos con cambio de fase implementando la formulacion entalpica y de
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Kirchhoff en una geometria tridimensional. El programa se valida realizando
experiencias de congelacion del producto en un tanel a escala piloto.

En el Capitulo 7 se describen las conclusiones referentes al desarrollo
del programas computacionales propios utilizados para simular sistemas
iregulares bi y tridimensionales, ademas de los procesos de transferencia de

energia modelados.
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Capitulo 2
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2 Resolucion de problemas de transferencia de

calor mediante MEF en dos dimensiones

En el presente Capitulo se aborda la resolucibn del balance
microscopico diferencial de energia mediante el método de los elementos
finitos para el caso de una geometria irregular bidimensional.

Se considera el caso con propiedades termofisicas (conductividad
térmica, calor especifico, y densidad) independientes de la temperatura y de la
posicion dentro del dominio de estudio. Este tipo de problemas constituyen

matematicamente un problema lineal.

2.1 Problemas lineales en dos dimensiones (2D)

La ecuacién general que representa la transferencia de energia en

estado transiente sin reaccion quimica en dos dimensiones es la siguiente:

or o’T o°T

pCp_E:k(ax“ayZ) en Q 2.1

Esta ecuacién es valida en el dominio Q siendo T la temperatura, t el
tiempo de proceso, p la densidad, k la conductividad témica y Cp el calor
especifico del material, x e y las coordenadas geometricas.

Condicion inicial:
T=T, t=0 enQ 2.2

Se analizaron condiciones de contorno de temperatura prescripta y con

transferencia convectiva:
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T=T, t>0 en 5Q , 2.3

oT  aT
—k(VT-n)=—k[ax-nx+ay-ny)=h(T—Text) t>0 en 5Q 2.4

donde 8Q 1y 8 Q> corresponden a la interfase convectiva y a la interfase donde
la temperatura esta prescripta, respectivamente, Tex €s la temperatura del
medio calefactor, To la temperatura inicial, n=(nx , ny) es el vector normal
unitario exterior a la superficie, y h el coeficiente de transferencia de calor. A

modo de ejemplo se muestra la siguiente Figura 2-1:

r ~N\

0 — 002,

ng1 —__

\_ )

Fig. 2-1 Dominio de validez de la ecuacion diferencial e interfases involucradas

Cabe aclarar que Q en este caso corresponde a una superficie y 6Q a
una curva que representa algun borde del dominio, pudiendo extenderse la
misma notacion para tres dimensiones donde intervienen volumenes Yy
superficies. De esta forma queda planteado el problema matematico con
derivadas parciales representado por el balance microscépico diferencial de
energia. En primer lugar para construir la formulacion variacional del problema

es necesario definir el residuo € como:

oT (&°T o077
xy)=pCp -k + 2.5
e(x,y)=p P (axz ayz)

El residuo se construye con la aproximacion de T de tal forma que € sea
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el menor posible. Luego se multiplica el residuo por una funcién de pruebav, la
cual debe cumplir que el producto ev sea suave y su integral en todo el dominio
sea cero. Por ende se obtiene la siguiente ecuacion:

Q

T 8T o°T
Jv-e(x,y)dQ=‘!v-pCpEdQ—Iv-k(axz +ay2}m=o 2.6

Por medio de la regla de diferenciacién resulta:
V- (VkVT)=kVT-Vv + vV - (kVT) 2.7

donde VT es un vector:
vT = (ﬂ ’ ?I) 2.8

Si se considera k isotropico en todo el dominio e independiente de T se
obtiene: vV - (kvT)=vk(V>T). Por lo tanto se puede reemplazar el segundo

término utilizando la siguiente ecuacion:

vk(V2T)= V- (vkVT)-kVT - Vv 2.9
donde
2 2

resultando en la ecuaciéon 2.6:
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jv-pCp%dQ—jV-(kaT)dQ+ [kvT-vvdQ =0 2.11
Q Q 0

El segundo término de la ecuacién se puede transformar en una integral

de borde mediante el teorema de la divergencia (Ec. 2.12):

jv-on= jo.ndag 2.12
Q 9]

Siendo o en este caso vkVT, la Ec. 2.11 se expresa como:

oT
IVpCpgtuQ- [VkVT -nd8Q + [kVT-VvdQ=0 2.13
Q 5Q Q

Sustituyendo las condiciones de borde naturales en la integral de borde

0Q :

[v-p cpda + [ vh(T -T_,)dsQ, + [kVT-VvdQ =0 2.14
Q ot 5Q, Q

Se puede observar que las condiciones de borde esenciales
(temperatura prescripta) no intervienen en la formulacion variacional, debiendo
integrar solamente sobre el borde 3, ya que establece una condicion de flujo

en la interfase (0 sea una derivada de la temperatura).
Por lo tanto el problema planteado corresponde a encontrar una funcién

T que sea Ty en 3Q> y que cumpla para cualquier funcion de prueba v

admisible;

[v-p cplda+ [vhTdsQ, + [kvT.-vvdQ = [vhT,dsQ, 2.15
o) ot 50, Q 5Q,
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Para encontrar las funciones v que sean apropiadas para resolver el
problema vemos que se requiere que la integral del producto de las derivadas
parciales de T y v esté definida. Por lo tanto es suficiente utilizar una clase de
funciones denominadas H' cuyas derivadas parciales de orden uno e inferior
sean de cuadrado integrable en Q (se debe contemplar la posibilidad de que v

y T sean iguales). En otras palabras una funcién v pertenece a H'si:

135 e

Ademas las funciones v utilizadas deben cumplir con las condiciones

esenciales donde T=T, por lo que deben valer cero (v = 0) en 3Qs.

La ecuacién 2.15 representa la formulacion variacional de la ecuaciéon
diferencial correspondiente al balance microscopico de energia y tiene las
siguientes ventajas: 1) si se encuentra una solucion de la formulacién
variacional ésta satisface el balance microscépico de energia y viceversa, una
solucion de la ecuacion 2.15 es una solucién de la ecuacién 2.1-2.4. 2) la
formulacién variacional del problema presenta restricciones mas débiles
(derivadas parciales de cuadrado integrable) que las que exige el problema 2.1-
2.4 (derivadas parciales de segundo orden). 3) a partir de la formulacion
variacional se puede construir la soluciébn aproximada utilizando el método de
los elementos finitos. El método consiste en encontrar una solucion aproximada
a la Ec. 2.15 (formulacién variacional) en un subespacio de dimension finita del

espacio de soluciones admisibles H'.
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2.2 Discretizacion del dominio

El objetivo es representar a las funciones T y v mediante una
aproximacion numeérica Ty Y v, utilizando polinomios definidos a trozos sobre el
dominio Q. La discretizacion del dominio Q en Q , debe hacerse con un tipo de
elementos que mantenga lo mejor posible la figura irregular del dominio inicial y
a su vez sean lo suficientemente simples en virtud de minimizar los esfuerzos
computacionales. En el caso del plano los elementos triangulares cumplen
adecuadamente con los propositos anteriores.

Una vez que se ha construido la malla en pequefios elementos
triangulares en cuyos vértices se ubican a los nodos, se procede a generar los
polinomios de interpolacion o de base, los cuales estaran definidos a trozos en
cada elemento de la malla. La solucién aproximada T, es una funcién continua
en O, tal que en cada elemento es un polinomio construido en base a las
funciones de interpolacioén, coincidiendo con la solucion T en los nodos. En
particular Ty, es un elemento en H'.

La solucibn en cada elemento “e” formado por tres nodos es la

siguiente:
T, =T1-hM+T2-h2+T3:-h3 2.17

donde Ti, con i=1, 2, 3 son los coeficientes a determinar siendo las funciones

base las siguientes:

hi=r O<rs<1 2.18

h2=s 0<s<1 2.19

h3=1-r-s 2.20
31
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Una figura ilustrativa del triangulo de referencia se encuentra a
continuacion en la Figura 2-2.

Nodo 3

o\

r
o >

Nodo 1 Nodo 2

Fig. 2-2 Triangulo de referencia

Como puede observarse de la ecuaciéon 2.17 cuando se evalia un nodo
“I" la funcion de base hi=1 y las demas son cero.

Utilizando el método Galerkin donde las funciones base o de
interpolacion se utilizan para representar tanto la solucibn T, como las

funciones de prueba v, se define la funcion de prueba v, en el elemento “e”
v,°=al-hi+a2-h2+a3-h3 2.21

Como los ai con i=1, 2, 3 son arbitrarios, se toma ai=1 y aj=0 para todo
i#j con el objetivo de obtener un sistema de ecuaciones cuyas incégnitas sean

las Ti.
Reemplazando v, y Ty, y utilizando una notacion matricial para simplificar

la visualizacion se define:

e
H=[M h2 h3] H'=|h2 2.22
h3
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T=[T T2 13] T'=|h2 2.23
h3
h, h2, h3 : :
B=| * x X . _ohi . Ohi _
[h1, h2, h3yJ donde hi, = y hly —E para i=1,2,3 2.24

Dado que T y v dependen de x, y, siendo éstas a su vez dependientes
de r, s se define la siguiente matriz Hr (la cual sera posteriormente utilizada

para el calculo de las matrices elementales):

h1 h2, h3, . ohi . ohi :
Hr =[h1 h2, h3s] donde hi, = o y hi, = " parai=1, 2, 3 2.25

Por lo tanto la temperatura en un elemento “e” se define como:
T°=H-[T1 T2 T3] 2.26

La derivada temporal en un elemento “e” se define como:

e [ ) [ ] [ ) t
T:a;ft' =H-[T1 T2 T3] 227

Reemplazando en la ecuacion 2.15 se obtiene (Zienkiewicz y Taylor,
1994a, 1994b):

[E H! pCpHdQ]'i'+ {Z [H'hH d8Q,, + 3 ]B'deQ}T =[Z IH‘hdeSQ"JZ.ZB

e Q. el 8001 ® Qo o1 moi

donde
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CG=) _[ H'p CpH dQ es la matriz global de capacitancia
e N

KG=Y) _[H‘thSQe, + ze: J'B'kB dQ es la matriz global de conductancia
Q

e1 3Q,,

FG= Z IchdeSQe, es el vector de fuerzas globales

et 5Qq4

El simbolo Z en cada una de las matrices globales CG, KG y el vector

FG representa el calculo de las integrales en cada elemento de la malla y su
borde, segun corresponda, para luego ser ensamblado en una matriz global
segun la numeracion establecida de los nodos y elementos de la malla. Mas
adelante se hara referencia al ensamble (Seccién 2.4). Por lo tanto se definen
como matrices elementales a las matrices obtenidas a traves del calculo de un
elemento cualquiera de la malla. Dado que un elemento esta compuesto por
tres nodos, las matrices elementales son de dimension 3x3 y el vector de
fuerzas es de 3x1. A modo de ejemplo, tomando la matriz elemental de
capacitancia, donde interviene el producto de los vectores H' (de dimensién

3x1) por H (dimensién 1x3) se obtiene una matriz elemental de 3x3, por ende la

expresion CG*® = I H'p CpH dQ representa matematicamente
Q,

CG;* = [hpCphdQ, parai=1,2,3yj=1,2,3 229
e

De manera equivalente se puede expresar en forma matricial segun:
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i [p-h1-dQ, [h-h2.do, [h1-h3-dQ,
CG® =p-Cp-| [h2-h1-dQ, [h2-h2.dQ, [h2-h3-d, 2.30
[h3-h1-dQ, [h3-h2-dQ, [h3-h3-dQ,

Luego del calculo de cada elemento de la matriz CG®, se produce el ensamble
de la matriz elemental en la matriz global. Este procedimiento se explicara en la
Seccion 2.4.

El sistema semi-discreto de ecuaciones diferenciales ordinarias a
resolver, descripto por la ecuacion 2.28, se puede escribir de manera mas

compacta y simple en forma matricial:

CG-T+K-GT =FG 2.31

Este sistema tiene la caracteristica de ser un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias rigido, esto quiere decir que la matriz del sistema tiene
autovalores grandes en médulo que obligaria a tomar pasos en el tiempo
extremadamente pequefos para un esquema de resolucion de integracién en
el tiempo de tipo explicito. La resolucion del sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias establecido en la ecuacion 2.31 se describira mas
detalladamente en la Seccion 2.3.

Para visualizar el calculo de cada una de las matrices y vectores
elementales se utilizara un elemento cualquiera Qe aplicando la transformacién
de variables a coordenadas locales utilizando el triangulo de referencia. La
razon fundamental por la cual se requiere de una transformacibn de un
elemento arbitrario Q. en uno de referencia, es que los limites de integracion
en los calculos de las matrices y vectores elementales cambiarian elemento a

elemento y seria dificultoso aplicar una forma general y sistematica de calcular

estas matrices.
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A A
(x2,y2) S 0.1)
Zr (x3,y3) '
Te
y S
—>
1 (x1,y1)
> (0,0) & (9
X r

Fig. 2-3 Transformacion de coordenadas del elemento triangular en el triangulo de
referencia

Se define una transformacion Te : x = x(r,s), y = y(r,s) donde
X=x1-h1+x2-h2+x3-h3 2.32
y=y1-h1+y2-h2 +y3-h3 2.33
donde xi e yi con i=1, 2, 3 son las coordenadas de los nodos locales y hi con
i=1, 2, 3 son las funciones base definidas en las ecuaciones 2.18-2.20.

Si las funciones x e y son diferenciales y continuas con respectoary s

se define a los diferenciales

dx=§dr+§5ds 2.34
or os

dy=§!dr+—alds 2.35
or oS

Escritas en forma matricial 2.34 y 2.35 resulta:
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La matriz de 2x2 es la matriz jacobiana de la transformacién y se denota

como J. El determinante det(J) se define como

oxdy ox oy
J =det(J) =
|J = det(J) > 2 3 r 2.37

Por ende si |J = 0 se puede deducir que:

[dr]z . [dx] |_J1_| :—a;{Z ‘aza;sj,[g;‘] 2.38

la cual representa la transformacion inversa de Te; es decir Te™': r=r(x,y)

s=s(X,y) por lo que analogamente se puede escribir

ar] | T Ty | [ax
e B

(o Ty L

Igualando 2.38 a 2.39

o i -
Zax :réy 1| Y %
_/6x /6y_ A —6yr /ard

Estas relaciones resultan importantes para el calculo de la matriz por

2.40

elemento ya que en ella interviene la matriz B, segun la ecuacion 2.28, cada
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hi, = ohi y hi, = ohi las cuales se representan como:

X ax y ay ! p .
6h| ohi or 6h| os _ohif 1 oy +ahl _ 1 0y para i=1, 2, 3 2 41
X orox osox or NES |J| or
ohi _ ohi or am os _ohi[ 106x +6hl 1 ox para i=1, 2, 3 2 42
oy aray osdy or| [os) os{|daor

Las funciones base de interpolacion (hi) son lineales por lo tanto sus

derivadas hi, = y hig =% seran constantes. En el caso de elementos

|
or
triangulares lineales resulta:

Lo [P h2 k3] [1 0 -1 ) 43
h, h2, h3,| [0 1 -1

En cada elemento, segun cuales sean las coordenadas de sus nodos

resulta:

oX

5;=x1-h1r+x2-h2r+x3-h3r 2.44
OX

£=x1-h1s+x2-h25+x3-h3s 2.45
%=y1-h1r+y2-h2r+y3-h3r 2.46
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%ry—=y1-h1r+y2-h2r+y3-h3r 2.47

Reemplazando las ecuaciones 2.44 a 2.47 en 2.41 y 2.42 se construye
la matriz B en la matriz del elemento.

En el calculo de las matrices y vectores de los elementos, una vez
seleccionada la transformacion de acuerdo a las funciones de forma elegidas,
intervienen integrales de polinomios en las variables r y s. Para evaluar dichas
integrales numeéricamente, se utilizan reglas de cuadratura cuyo orden se
puede elegir lo suficientemente alto como para que el valor de la integral sea

exacto.
La formula de integracion numeérica utilizando el método de Gauss para

triangulos es la siguiente:
[[Fdrds = %ZwiF(ri,si) 2.48

Siendo F en este caso una funciéon polindbmica enry s, y w; los pesos

correspondientes a cada (r;,s;) utilizado.
En la Tabla 2-1 se pueden observar los distintos puntos de integracion

que deben elegirse segun el grado de precision deseado para el calculo. El
grado de precision se define como el grado maximo del polinomio que se

integra exactamente.

2.3 Discretizacion temporal (Método a)

La ecuacion 2.31 requiere para su completa discretizacion una

estimacion de la variable T = %-—:- en cada uno de los nodos.
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Tabla 2-1 Puntos de integracion numérica para triangulos utilizando método Gauss
(Adaptada de Bathe, 1996)

Orden de

Grado de

integraciéon precision

7 puntos

13 puntos

 ry » 0.10124 65073 238
1y « 0.79742 69853 534

ety
fg ™ 0—‘7'01‘ 20641 a5

=

e~ 0.05071 58717 898
/y = 0.33333 33333 333

¢ = 0.06513 01029 022
£y = 0.06973 97941 956
=h

ty » 021286 54960 049
n, = 0.63844 41885 658
fy = 0.04869 03154 253
hehy

=0y

i Rl

frg « 0.26024 55850 190
fiv = 0.4793C 80578 419
fip e iy

frm by
02 = Iy
5=y
‘.Of.
Sy =1y
=0
ey

=0
fHen
K=
Sery
B=0n
Ko
=3
K=K
fNer
Sp=ry
Sy = ry
12 = Ny

wy e .12593 91905 448
wyew

"y - |

wy = 0,13239 41527 885
Wy o W,

L Tl

wy » 0.05334 72358 088
Wy v W
W) = Wy
w; « 0.07711 37608 903
w = Wy
| mew
Wy e wy
e w
Wy = vy
wy » 0. 17561 52574 322
Wiy v Wy

wyy . Wy
i3 = 0.33333 33333 3133 Syy=ry wny « ~0.14957 00444 677,

El método alfa (a) de integracion numérica considera que la temperatura

en el tiempo t+aAt es:

o t+aAt Tt+At _ Tt

T
At

2.49

donde a es una constante cuyo valor determina la estabilidad y precision de la
solucién. El desarrollo de Taylor de la T' alrededor del punto t+aAt es:

o 1+aat oottadt (
T = T 4 T (— G.At)-i- T ———( az?t)z +

Si se consideran soélo los dos primeros términos del desarrolio (el error

..... 2.50

o 1+aAt

en el desarrollo de Taylor es del orden de AY) ysereemplaza T  utilizando
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la Ec. 2.49 se obtiene:
T =(1-a)T' +aT" 2.51
Reemplazando las Ec. 2.49y 2.51 en la Ec. 2.31:
CG(Tt+A;t‘Tt )+KG((1—a)T‘ +oTH)=FG 2.52
Reordenando:
(g +a KG]T‘*‘“ = FG+(3(-5- —(1—a)KG)T‘ 2.53

At At

Las propiedades del tipo de integracién numérica dependen del valor
elegido del parametro a. Los siguientes casos son los mas utilizados y
corresponden a a=0 (método explicito) donde la KG no interviene en el lado
izquierdo de la Ec. 2.53. Este método, llamado también método explicito de
Euler, presenta un error que se encuentra en el orden de At. Si a=1 se lo
denomina método implicito de Euler y la KG no interviene en el lado derecho de
la igualdad (error en el orden de At). En el caso que a=0.5 se lo denomina caso
semi-explicito o método de Crank-Nicolson y presenta una precisién de
segundo orden en At. Para un a 2 0.5 esta demostrado que el método a es

incondicionalmente estable (Bathe, 1996).

2.4 Ensamble de las matrices elementales

Como se explicd anteriormente el calculo de las matrices elementales se
realiza elemento a elemento y luego requiere de su ensamble en una matriz
global. La malla utilizada para la discretizacion espacial contiene informacion
de la conectividad de los nodos que componen cada elemento en la matriz que
llamaremos tm (NODES). En el caso de un problema bidimensional

discretizado con elementos triangulares, la dimension de la matriz tm es de
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esa matriz corresponde a un elemento de la malla. Si tomamos un elemento
cualquiera de una malla, por ejemplo el 4490 (Tabla 2-2). El triangulo o
elemento 4490 estd compuesto por tres nodos; el 66, 65 y 73 que
corresponden a los nodos locales 1, 2, y 3 siguiendo el orden del triangulo de

referencia. La matriz elemental de capacitancia se define como

CG, ™™ = [hpCphdaQ,

e=4490

donde i, j varian de 1 a 3 en la matriz local de cada elemento. Por otra parte
para el ejemplo analizado el C4 1 corresponde en la matriz global a Cgs 65 ¥ C1 3
corresponde a Cgs73. Para un problema bidimensional utilizando funciones de
forma lineales (h1, h2, y h3) las matrices elementales tienen todas dimension
[3 x 3], y el vector de esfuerzos [3 x 1].

De la misma manera se realiza el calculo y ensamble de las demas

matrices: matriz de conductancia y el vector de esfuerzos.

Tabla 2-2 Matriz tm o NODES de la discretizacion en elementos triangulares

3487 ! 4459 1490

2.5 Desarrollo del programa computacional en

elementos finitos

De acuerdo a la formulacién presentada se ha desarrollado un programa
computacional en Matlab 6.5 para simular la transferencia de energia en

estado no estacionario en 2 dimensiones considerando condiciones de borde
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de tipo Dirichlet o Neumann (condicion de temperatura prescripta o presencia
de coeficiente de transferencia cal6rica en la interfase respectivamente).
El Programa se presenta al final del Capitulo ( Apéndice 2.1).

2.6 Validacion del programa computacional en
problemas de transferencia de calor en sistemas
bidimensionales con propiedades termofisicas

constantes

Esta Seccibn se dedicara a la validacion de los programas
computacionales generados utilizando datos de literatura publicados en
revistas internacionales.

El objetivo principal es asegurar que el método numérico, cuya teoria fue
descrita en las Secciones 2.1 a 24, implementado en programas
computacionales propios, obtenga resultados correctos cuando se simulen

problemas de transferencia de calor en dominios bidimensionales.

2.6.1 Simulacion de problemas con condicion de borde tipo Dirichlet

(temperatura prescripta en el borde)

El programa computacional se implementd para simular la transferencia
de calor en estado no estacionario en un producto carnico de seccion
transversal eliptica y sin efectos axiales ya que la longitud del mismo era
mucho mayor que los ejes de la elipse. Se consider6 por lo tanto un sistema
bidimensional con propiedades termofisicas constantes y se plantearon
condiciones de borde de temperatura prescripta. Se compararon las
predicciones numéricas obtenidas en el presente trabajo de Tesis con
resultados publicados en el trabajo “A Numerical Method for Simulating Heat

and Mass Transfer in Heterogeneous and Irregularly Shaped Foodstuffs”,
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(Califano and Zaritzky, 1993). En dicho trabajo se simuld el calentamiento de
piezas carnicas cuya seccién transversal era de geometria eliptica, mediante el
meétodo numerico de volimenes de control (VC) con grilla ajustada a los
contornos (boundary-fitted grid, BFG). Las temperaturas prescriptas utilizadas
fueron de 70, 80, 90 y 100 °C y se consider6 temperatura inicial de 20 °C.
Segun lo expuesto en la Seccion 2.1, las ecuaciones que representan el
modelo matematico (formulacién fuerte) son:

or T T
pCp_aT=k(ax2+ay2) en Q 2.54
=0 T=T, en Q 2.55
t>0 T=T, en 0Q, 2.56

La formulaciéon variacional del problema aplicando elementos finitos en

forma discretizada resulta en (forma débil):

[Z J‘H'pCpHdQe}'i# {Z IB' deQe]T =0 257
e 0, e 0,
donde CG =) [H'pCpHdQ, y KG =3 [B'kBdQ,

e 0 e Q,

Por lo tanto la ecuacion 2.57 se puede escribir como:

CGT+KGT =0 2.58

Se puede observar que el término que representa la integral de linea

(borde del dominio) desaparece debido a que en el problema propuesto las
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condiciones de contorno son de temperatura prescripta. La geometria utilizada
en el trabajo analizado (Califano y Zaritzky,1993) se observa en la Fig. 2-4.

La malla utilizada aplicando el método de elementos finitos fue la misma
que se utilizé en el Método de VC con BFG, sin embargo en la formulacion
variacional se requiri6 de la generacion de la matriz NODES para calcular las
matrices globales en el programa. En este caso se utilizaron elementos
rectangulares isoparamétricos lineales.

Mallado conemeos Rectangulares
A
/ 7 1T [T 11 1T 1T U\
---- L\
It

X (cm)

Fig. 2-4 Discretizacion del dominio elipsoidal en elementos rectangulares

Se utilizé el método de integracion temporal descrito en la Seccion 2.3
con a =1, ya que es incondicionalmente estable y permite utilizar At mas

grandes.
La grilla utilizada consta de 121 puntos 0 nodos teniendo 4 nodos por

elemento y un total de 100 elementos.
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La conductividad térmica, densidad y capacidad calorifica utilizadas
fueron (Miles y col., 1983):

k= 0.454 W/m K,

Cp=3477.5 J/kg K,

p=969.2 kg/m>.

Se realizaron varias simulaciones para distintas temperaturas prescriptas
y se compararon los tiempos de proceso (tiempo que tardé el alimento en
alcanzar los 60 °C en el centro térmico) con los predichos mediante el método
de volumenes de control (VC y BFG). Se utiliz6 el mismo incremento en el
tiempo, At=4 segundos, para ambos métodos.

Los resultados se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Tiempos de calentamiento para que el alimento alcance los 60 °C en el centro
geométrico utilizando el MEF y VC con BFG

Temperatura Prescripta (°C) Tiempo de calentamiento tc (min)
Tpres Presente trabajo (MEF) VC con BFG*
70 82.3 84.6
80 61.9 63.3
90 51.8 531
100 455 46.6

* datos de Califano y Zaritzky 1993.
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Se puede observar que el método utilizado en el presente trabajo de
Tesis predice un tiempo tc menor que el BFG para que el alimento llegue a una
temperatura de 60°C en el centro. Sin embargo las diferencias no son
importantes, disminuyendo a medida que aumenta Tpes. El error maximo se
observa para el caso de T,es = 70 °C con 2.3 minutos (error relativo menor al
3%). En las Fig.2-5 a) b) y ¢) se muestran graficos de Temperatura a distintos
tiempos correspondientes a una temperatura prescripta de 70°C.

Temperatura a 10min

Fig. 2-5 a) Perfil de temperatura luego de 10 minutos de calentamiento
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Temperatura a 20min

Temperatura a 30min

L == E—

Fig. 2-5 Perfil de temperatura luego de b) 20, y c) 30 minutos de calentamiento
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En la Fig. 2-6 se muestra a modo de ejemplo la temperatura en funcién
del tiempo en el centro térmico para distintas temperaturas prescriptas.

Adicionaimente se compar6é con el simulador comercial COMSOL, AB
(2005). Se puede observar en la Fig. 2.8 que existe una buena concordancia
entre las predicciones, aunque el sistema de mallado (discretizacion) en los dos
casos fue diferente. En el caso del cédigo computacional propio la
discretizacion fue en rectangulos (100 rectangulos) (similarmente al trabajo de
grilla ajustada a los contornos ) y en el caso del simulador com;':rcial fueron
tnangulos (474), los cuales se ajustan mejor a las geometrias curvas e
irregulares. Sin embargo el programa desarrollado en el presente trabajo de
Tesis utiliz6 menor cantidad de elementos llegando a resultados similares. La
Fig. 2-7 y 2-8 permmite observar la grilla utilizada para la resolucién del problema

por COMSOL vy el grafico comparativo.

Fig. 2-6 Temperatura en funcién del tiempo en el centro térmico para distintas
temperaturas de fluido, a) Tpes=70 °C, b) Tpres=80 °C, €) Tpres=90 °C y d) Tpree=100 °C.
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Fig. 2-7 Mallado de la geometria bidimensional generada en COMSOL

Centro Térmico para T,,.s = 70°C

70.000 :
}
60.000 — -
: - -
[ J / r
-
50.000 -
&
L7
40.000 — "
g =
o COMSOL
w.m 1 . -
. — - codigo propio
- go prop
20.000 18~
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0.000 . - . , ' r ' — —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (min)

Fig. 2-8 Temperatura en funcién del tiempo en el centro térmico utilizando el cédigo
abierto propio y un paquete comercial de simulacion que utiliza el MEF (COMSOL). La
temperatura inicial es de 20°C y una temperatura externa del fluido, Tps= 70°C.

50
Autor: M.Victoria Santos



Qyo
o*o
gl

CIDCA

{

2.6.2 Simulacién de problemas con condicién de borde convectiva

El modelo matematico planteado es:

or o’T o°T
Cp—=Kk +
pCp = (axz asz en Q 2.59
T=T, a t=0 2.60
oT oT
—k(&-nx+—67-ny)=h(T—Tm) a t=>0 en 004 2.61

La formulacién variacional del problema aplicando elementos finitos en

forma discretizada resulta (forma débil):

[ze: [H'p CpH dﬂ] T+ {Z [H'hHdsQ,, + Y | B‘deQ}T = [z | H‘hdeszﬂ] 2.62

el 0,4 e O, el 50,
definiendo

CG= Z _[H‘p Cp-HdQ : la matriz global de capacitancia,
e Q,

KG=) _[H‘thSQe1 +> J'B‘k BdQ : la matriz global de conductancia,

et 32y e Q,

FG=)_ jH‘hdeBQm : el vector de fuerzas globales,

el 0y

la ecuacion 2.62 se escribe como CG- 'i'+ KG-T=FG.
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Se puede observar la aparicion de un vector global de fuerzas debido a
la incorporacion de la condicién de borde tipo convectiva. Por la misma razén la
matriz global de conductancia presenta un témino adicional que involucra la
integral de borde.

Se utiliz6 el mismo método de discretizacion temporal que en el caso de
temperatura prescripta.

Se simul6 el calentamiento de un alimento cameo de iguales
propiedades térmicas y geometria que el expuesto en la Seccién 2.6.1, con la
unica diferencia que en este caso se utiliz6 una condicibn de borde con
convectiva con un coeficiente de transferencia calérica h = 300 W/m?°C.

En la Tabla 2-4 se muestran los tiempos de calentamiento para que el

centro alcance los 60°C para distintas temperaturas externas del fluido.

Tabla 2-4 Tiempos de calentamiento para que el alimento alcance los 60°C en el centro
geomeétrico utilizando el MEF y VC con BFG

Temperatura Externa (°C) Tiempo de calentamiento tc (min)
Text Presente trabajo (MEF) VC con BFG*
70 90.4 91.4
80 68.3 68.7
90 57.3 57.4
100 50.4 50.3

* datos de Califano y Zaritzky, 1993.

Se puede observar que existe una excelente concordancia entre los
tiempos predichos para ambos métodos por lo que se puede concluir que el
programa computacional funciona de manera correcta utilizando condiciones
de contorno convectivas (error relativo maximo menor al 1.2%). En las Fig.2-9
a) y b) se muestran graficos de temperatura a distintos tiempos

correspondientes a una temperatura externa Tex = 100°C y h = 300 W/m? °C.
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Fig. 2-9 Perfil de temperaturas luego de a) 10 minutos y b) 30 minutos de calentamiento
en un fluido con T,=100°C y con un coeficiente de transferencia caldrica de 300W/m?* °C

La Fig. 2-10 muestra la temperatura en funcion del tiempo en el centro
térmico para un h=50W/m®C utilizando el MEF y VC con BFG. La temperatura
inicial es de 20°C y la temperatura externa del fluido, Tex = 70°C. Se puede
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observar que los datos numéricos son concordantes dando un error promedio
porcentual relativo menor al 1%.

Centro Térmico para un h=50 W/m?°C

i
i
. -
.
A
50 I‘ -
*
‘o L J
. / @ VCconBFG
)’ : == =~ cbdigo propio MEF
30 [ 4
L J
>

20 =

10

0 - - . ' ’ y

0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo (min)

Fig. 2-10 Temperatura en funcion del tiempo en el centro térmico utilizando el
MEF en un cédigo abierto y utilizando volimenes de control con grilla ajustada a los
contornos (VC con BFG) para un coeficiente de transferencia calorico de 50 W/m?°C. La
temperatura inicial es de 20°C y la T,,~=70°C

2.7 Conclusiones del Capitulo

El programa computacional implementado simula el proceso de
transferencia de calor en geometrias bidimensionales con temperatura
prescripta y condiciones de contorno convectiva, con una excelente
concordancia entre las predicciones obtenidas y los resultados obtenidos a
través de: a) perfiles de temperatura informados en la literatura b) un paquete

comercial, que utiliza el mismo método numerico.
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Apéndice 2-1

Codigo Computacional 2D desarrollado en Matlab 6.5

2.7.1 Preprocesamiento

grilla=fem.mesh.p';
nodes=fem.mesh.t;
borde=fem.mesh.e;
=length(borde);
n2=length(nodes);

%Lado 1 comprende nodos 1y 2
%Lado 2 comprende nodos 2y 3
%Lado 3 comprende nodos 3y 1

%% %% % % %% %% % %1
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=i;
end
end
% % % % % %% % % %2
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
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elementoborde(4,k)=i;
end
end

% % % % % % % % % % % % % %% %3

if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=i;
end
end
% % %% %% % % % %% %4
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=i;
end
end

% % % % % % % % % % % %% % %5
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=i;
end
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end

end
end
save mallatl.mat

2.7.2 Programa principal

clear all,clc

tcpuO=cputime;

load mallal.mat;

%matriz de coordenadas denodosc
coordenadas=grilla’

% %numero de nodos totales
nodos_t=length(grilla);

%numero de elementos
n_elem=length(nodes),

%numero de nodos por elemento
nn_elem=3,;

%grados de libertad por elemento

gr_I=1,

%alfa=0 es explicito, alfa=1 es implicito, alfa=0.5 es shem implicito o Crank

Nicolson

alfa=1,

%Inicializacién de variables%
Area=0;

LongAna=0;

LongNum=0;
KG=sparse(zeros(nodos_t));
CG=sparse(zeros(nodos_t));
FG=sparse(zeros(nodos_t,1));
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=ones(nodos_t,1);

%Temperatura inicial

Ti=17,

T=Ti*T;

%Temperatura del fluido

Tf=66;

%Coeficiente de transferencia de calor

h=1615;

%Puntos de Integracion gaussiana

pc=3;

if pc==
rg=[15/90 6/9 15/90];
sg=[15/90 15/90 6/9];
p=[1/3 1/3 1/3];

end

pp=4,

if pp==
r1=[-sqrt(1/3),sqrt(1/3)];
p1=[1,1];

elseif pp==3
r1=[-sqrt(3/5),0.,sqrt(3/5)];
p1=[5./9.,8./9.,56./9.];

elseif pp==
r1=[-0.861136311594053,-

0.339981043584856,0.339981043584856,0.861136311594053];

p1=[0.347854845137454,0.652145154862546,0.652145154862546,0.3478548

45137454];
end
s1=r1;
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for n=1:n_elem;
kon=0.5;
cp=3437;
ro=1000;

KE=zeros(gr_I*nn_elem);
CE=zeros(gr_I*nn_elem);
KQ=zeros(gr_I*nn_elem);
F=zeros(gr_I*nn_elem,1);

KEtot=zeros(gr_I*nn_elem);

x1=coordenadas(1,nodes(1,n));
x2=coordenadas(1,nodes(2,n));

x3=coordenadas(1,nodes(3,n));

y1=coordenadas(2,nodes(1,n));
y2=coordenadas(2,nodes(2,n));
y3=coordenadas(2,nodes(3,n));
X=[x1x2 x3 ;y1y2y3];
fori=1.pp
r=rg(i);
s=sg(i);

h1=1-r-s;
h2=r;
h3=s;

H=[h1,h2,h3];
h1r=-1;
h2r=1;
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h3r=0;
h1s=-1;
h2s=0;
h3s=1;

Hr=[h1r,h2r,h3r;h1s,h2s,h3s];
J=X*Hr;

dete=abs(det(J));

Ji=inv(J);

BE=Ji"Hr;
w=p(i);
KE=KE+0.5*dete*w*BE"BE*kon;
CE=CE+0.5*dete*w*H"H*ro*cp;
Area=Area+0.5*dete*w:
end
Te=Tf*ones(nn_elem,1);
for m=1:length(elementoborde)
if n==elementoborde(4,m)
if elementoborde(1,m)==
Long=0;
m1=(y2-y1),
m2=(x2-x1);
if (abs(m2)<=1E-10)
aux=1;
LongAna=LongAna+abs((y2-y1))*aux;
end
if (abs(m2)>=1E-10)
m3=m1/m2;
aux=sqrt(1+m3*2);
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LongAna=LongAna+abs((x2-x1))*aux;

end

for i=1:pp

r=r1(i);

h1=1-0.5*(r+1);
h2=0.5*(1+r);

h3=0;

H=[h1,h2,h3] ;

h1r=-0.5;

h2r=0.5;

h3r=0;
dxdr=x1*h1r+x2*h2r;
dydr=y1*h1r+y2*h2r,
deter=sqrt(dxdr*2+dydr’2);
yy=x1*h1+x2*h2;
Long=Long+deter*p1(i);
F=F+ H"h*H*Te*deter*p1(i);
KQ=KQ+ H™h*H*deter*p1(i);

end
LongNum=LongNum+Long;
end

if elementoborde(2,m)==

Long=0;

m1=(y2-y3);

m2=(x2-x3);

if (abs(m2)<=1E-10)
aux=1;
LongAna=LongAna+abs((y2-y3))*aux;
end
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if (abs(m2)>=1E-10)
m3=m1/m2;
aux=sqrt(1+m32);
LongAna=LongAna+abs((x2-x3))*aux;
end
for i=1.pp
r=r1(i);
h1=0;
h2=1-0.5*(r+1);
h3=0.5*(r+1);
H=[h1,h2,h3];
h1r=0;
h2r=-1*0.5;
h3r=1*0.5;
dxdr=x2*h2r+x3*h3r,;
dydr=y2*h2r+y3*h3r;
deter=sqri(dxdr*2+dydrt2);
yy=x2*h2+x3*h3;
Long=Long+deter*p1(i);
F=F+ H"h*H*Te*deter*p1(i);
KQ=KQ+ H™"h*H*deter*p1(i);
end
LongNum=LongNum-+Long;
end
if elementoborde(3,m)==
Long=0;
m1=(y3-y1);
m2=(x3-x1);
if (abs(m2)<=1E-10)

aux=1;
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LongAna=LongAna+abs((y3-y1))*aux;
end
if (abs(m2)>=1E-10)
m3=m1i/m2;
aux=sqrt(1+m3A2);
LongAna=LongAna+abs((x3-x1))*aux;
end
for i=1:pp
=s1(i);
h1=1-0.5*(s+1);
h2=0;
h3=0.5*(s+1);
H=[h1,h2,h3] ;
h1s=-1*0.5;
h2s=0;
h3s=1*0.5;
dxds=x1*h1s+x3*h3s;
dyds=y1*h1s+y3*h3s;
deter=sqrt(dxds*2+dyds*2);
yy=x1*h1+x3*h3;
Long=Long+deter*p1(i);
F=F+ H*h*H*Te*deter*p1(i);
KQ=KQ+ H"™h*H*deter*p1(i);
end
LongNum=LongNum+Long;
end
end
end
for i=1:gr_I"nn_elem

for j=1.gr_I*nn_elem
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I_g=nodes(i,n);

j_g=nodes(j,n);

KG(i_g.i_0)=KG(i_g.i_g)*+KEX(i,);

CG(i_g.j_g)=CG(i_g.i_9)+CE(i,j);

end

FG(i_g,1)=FG(i_g,1)+F(i,1);
end

KG=sparse(KG);
FG=sparse(FG);
CG=sparse(CG);
tcpu1=(cputime-tcpu0)/60
tcpuO=cputime;
tiempof=20;
deltatiempo=1;
nciclo=1
for i=1:tiempof*60/deltatiempo
tciclo=deltatiempo*(i);
D=(deltatiempo*(1-alfa)*F G)+(alfa*deltatiempo*F G)+(CG-((1-
alfa)*deltatiempo*KG))*T;
B=CG+alfa*deltatiempo*KG;
Tn=B\D;
T=Tn;
if tciclo==60"nciclo
[Tmin,imin] = min(T);
nodomin=imin;
tpunto(nciclo)=tciclo;
[Tpromedio, Area]=Tmedia2d(n_elem,nodes,T,coordenadas,pc,rg,sg.p);
Tmedia(nciclo,1)=Tpromedio;
[Tf,Q,Qh]=flujos2D(kon,n_elem,elementoborde,nodes, T,coordenadas,pp,p1,ri,
Tf,h)
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Qp(nciclo, 1)=tciclo;
Qp(nciclo,2)=Q;
Qp(nciclo,3)=Qh;
longx=0.1;

ndiv=2;
for i=1:ndiv+1
punto=longx+(i-1)*longx/ndiv;
x=punto;
y=0.05;
[h1,h2,h3,nodo1,nodo2,nodo3]=pospro2d(x,y,grilla,nodes);
Tpunto(nciclo,i)=T(nodo1)*h1+T(nodo2)*h2+T(nodo3)*h3;
end
else
continue
end
nciclo=nciclo+1
tcpu2=(cputime-tcpu0)/60
end
tcpu3=(cputime-tcpu0)/60
Tpunto(2:end+1,:)=Tpunto(1:end,:);
Tpunto(1,:)=Ti;
tpunto(2:end+1)=tpunto(1:end),
tpunto(1)=0;
plot(tpunto, Tpunto(:,1),tpunto, Tpunto(:,end))
xlabel('tiempo')
ylabel('Temperatura’)
Title("Centro Térmico')
grid on
legend('Tcentro',"Tborde'),
tpunto=tpunto’,
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2.7.3 Posprocesamiento

function [h1,h2,h3,nodo1,nodo2,nodo3]=pospro2d(x,y,grilla,nodes)

for i=1:length(nodes)
% %distancia al cuadrado
xnodo1=grilla(nodes(1,i),1);
ynodo1=grilla(nodes(1,i),2);
xnodo2=grilla(nodes(2,i),1);
ynodo2=grilla(nodes(2,),2);
xnodo3=grilla(nodes(3,i),1);
ynodo3=grilla(nodes(3,i),2);
xm=(xnodo1+xnodo2+xnodo3)/3;
ym=(ynodo1+ynodo2+ynodo3)/3;
dc(i)=(xm-x)"2+(ym-y)"2;

end

[dcminima,elemento] = min(dc);

%elemento es el elemento que corresponde a la minima distancia
xnodo1=grilla(nodes(1,elemento),1);
ynodo1=grilla(nodes(1,elemento),2),
nodo1=nodes(1,elemento);
xnodo2=grilla(nodes(2,elemento),1);
ynodo2=grilla(nodes(2,elemento),2),
nodo2=nodes(2,elemento);
xnodo3=grilla(nodes(3,elemento),1);
ynodo3=grilla(nodes(3,elemento),2),
nodo3=nodes(3,elemento);

x1=xnodo1-xnodo3;
=xnodo2-xnodo3;

y1=ynodo1-ynodo3,
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y2=ynodo2-ynodo3;

A=[x1x2 y1y2];

H=inv(A)*[x-xnodo3;y-ynodo3};

h1=H(1,1);

h2=H(2,1);

h3=1-h1-h2;

%% %%compruebo que obtengo el punto original
x=xnodo1*h1+xnodo2*h2+xnodo3*h3;
y=ynodo1*h1+ynodo2*h2+ynodo3*h3;

2.7.4 Flujos 2D

function[Tf,Q,Qh}=flujos2D(kon,n_elem,elementoborde,nodes, T,coordenadas,p
p,p1,r1,Tf,h)
Q=0;
Qh=0;
[xcg,ycgl=CentroGravedad2D(coordenadas,nodes)
x0=xcg;
yO=ycg,
for n=1:n_elem
for m=1:length(elementoborde)
if n==elementoborde(4,m)
x1=coordenadas(1,nodes(1,n));
=coordenadas(1,nodes(2,n));
x3=coordenadas(1,nodes(3,n));
y1=coordenadas(2,nodes(1,n));
y2=coordenadas(2,nodes(2,n)),
y3=coordenadas(2,nodes(3,n)),
=[x1x2 x3 ;y1y2y3],
h1r=1;
h2r=1;
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h3r=0;
h1s=-1;
h2s=0;
h3s=-1;
Hr=[h1r,h2r,h3r;h1s,h2s,h3s];
% % % % %Jacobiano%% % % %
J=Hr*X;
T1=T(nodes(1,n),1);
T2=T(nodes(2,n),1);
T3=T(nodes(3,n),1);
Tqg=[T(nodes(1,n),1),T(nodes(2,n),1), T(nodes(3,n),1)];
gradT=inv(J)*Hr*1q"
if elementoborde(1,m)==
=0;
gh=0;
m1=(y2-y1);
m2=(x2-x1);
v=[m2 m1];
if (abs(m2)<=1E-10)
aux=1;
nx=1;
ny=0;
normal=[nx ny]J;
elseif (abs(m1)<=1E-10)
aux=1;
nx=0;
ny=1;
normal=[nx ny];
elseif(abs(m2)>=1E-10)
m3=m1/m2;
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aux=sqrt(1+m3.2);

nx=-m3/aux;

ny=1/aux;

normal=[nx ny]j;

end

al=(x1+x2)/2;

b1=(y1+y2)/2;

valor=(a1-x0)*(nx-x0)+(b1-y0)*(ny-y0);

if valor<0Q

normal=-normal

end

nx=normal(1);

ny=normal(2);

%para verificar..debe dar 0

ortogonal=m2*nx+m1*ny
g=-kon*(gradT(1,1)*nx+gradT(2,1)*ny)
s1=0;
for i=1.pp
h1=1-(0.5*(r1(i)+1))-s1;
h2=0.5*(r1(i)+1);
h3=s1,;
H=[h1,h2,h3] ;
h1r=-0.5;
h2r=0.5;
h3r=0;
dxdr=[h1r,h2r,h3r]*X(:,1);
dydr=[h1r,h2r,h3r]*X(:,2);
deter=sqgrt(dxdr*2+dydr*2);
xx=H*X(:,1);

% % %% %% Calculo de flujo de calor con Coeficiente de calor
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Tm=T1*h1+T2*h2+T3*h3;
gh=-h*(Tf-Tm)
Q=Q+ q*deter*p1(i);
Qh=Qh+gh*deter*p1(i);
end
end
if elementoborde(2,m)==1
q=0;
qh=0;
m1=(y2-y3);
m2=(x2-x3);
v=[m2 m1];
if (abs(m2)<=1E-10)
aux=1;
nx=1;
ny=0;
normal=[nx ny];
elseif (abs(m1)<=1E-10)
aux=1;
nx=0;
ny=1;
normal=[nx ny]j,
elseif(abs(m2)>=1E-10)
m3=m1/m2;
aux=sqrt(1+m32);
nx=-m3/aux;
ny=1/aux;
normal=[nx ny];
end
al=(x3+x2)/2;

70
Autor: M.Victoria Santos



H

".‘."\_,-, .
A
1}
M K )

b1=(y3+y2)/2;
valor=(a1-x0)*(nx-x0)+(b1-y0)*(ny-y0);
if valor<0
normal=-normal;
end
nx=normal(1);
ny=normal(2);
ortogonal=m2*nx+m1*ny
=-kon*(gradT(1,1)*nx+gradT(2,1)*ny)
s1=0;
for i=1:pp
h3=1-(0.5*(r1(i)+1))-s1;
h2=0.5*(r1(i)+1);
h1=s1;
H=[h1,h2,h3];
h3r=-0.5;
h2r=0.5;
h1r=0;
dxdr=[h1r,h2r,h3r]*X(:,1);
dydr=[h1r,h2r,h3r]*X(:,2);
deter=sqrt(dxdr*2+dydr?2);
xx=H*X(:,1);
Tm=T1*h1+T2*h2+T3*h3,;
gh=-h*(Tf-Tm)
Q=Q+ q*deter*p1(i);
Qh=Qh+ gh*deter*p1(j);

end

end

if elementoborde(3,m)==

g=0;
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gh=0;

m1=(y1-y3);

m2=(x1-x3);

v=[m2 m1];

if (abs(m2)<=1E-10)
aux=1;
nx=1;
ny=0;
normal=[nx ny]J;

elseif (abs(m1)<=1E-10)
aux=1;
nx=0;
ny=1;
normal=[nx ny];

elseif(abs(m2)>=1E-10)
m3=m1/m2;
aux=sqrt(1+m32);
nx=-mJ3/aux;
ny=1/aux;
normal=[nx ny];

end

al=(x3+x1)/2;
b1=(y3+y1)/2;
valor=(a1-x0)*(nx-x0)+(b1-y0)*(ny-y0),
if valor<0
normal=-normal;
end
nx=normal(1);
ny=normal(2);
%para verificar..debe dar 0
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ortogonal=m2*nx+m1*ny;
=-kon*(gradT(1,1)*nx+gradT(2,1)*ny)

s1=0;

for i=1:pp
h3=1-(0.5*(r1(i)+1))-s1;
h1=0.5*(r1(i)+1);

h2=s1,

H=[h1,h2,h3];

h3r=-0.5;

h1r=0.5;

h2r=0;
dxdr=[h1r,h2r,h3r]*X(:,1);
dydr=[h1r,h2r,h3r}*X(:,2);
deter=sqrt(dxdr’2+dydr’2);
xx=H*X(:,1);
Tm=T1*h1+T2*h2+T3*h3;
gh=-h*(Tf-Tm)
Q=Q+q*deter*p1(i);
Qh=Qh+gh*deter*p1(i);
end

end

end

end
end

2.7.5 Temperatura media 2D
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function [Tpromedio,Area]=Tmedia2d(n_elem,nodes, T,coordenadas,pp,rg,sg,p)

Tmedia=0;

Area=0;

for n=1:n_elem;
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x1=coordenadas(1,nodes(1,n));
x2=coordenadas(1,nodes(2,n));
x3=coordenadas(1,nodes(3,n));
y1=coordenadas(2,nodes(1,n));
y2=coordenadas(2,nodes(2,n));
y3=coordenadas(2,nodes(3,n));
=[x1 x2 x3 ;y1 y2 y3]’;
T1=T(nodes(1,n));
T2=T(nodes(2,n));
T3=T(nodes(3,n));
for i=1:pp
r=rg(i);
s=sg(i);
h1=1-r-s;
h2=r;
h3=s;
H=[h1,h2,h3];
h1r=-1;
h2r=1;
h3r=0;
h1s=-1;
h2s=0;
h3s=1;
Hr=[h1r,h2r,h3r;h1s,h2s,h3s];
J=Hr*X;
dete=abs(det(J));
Ji=inv(J);
BE=Ji*Hr;
w=p(i);
Tm=T1*h1+T2*h2+T3*h3;
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Tmedia=Tmedia+Tm*dete*w*0.5;
Area=Area+0.5*dete*w:

end

end

Tpromedio=Tmedia/Area;

return
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Capitulo 3
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3 Aplicacion del MEF al procesamiento térmico
de alimentos acoplando cinéticas de
destruccion microbiana

3.1 Introduccion

La presencia del microorganismo Escherichia coli O157:H7 en productos
camicos y derivados provoca alteraciones gastrointestinales que pueden ser
severas, formando parte de las ETA (enfermedades transmitidas por los
alimentos) (Belongia y col., 1991; Doyle, 1991; Riley, 1987). Si bien la bacteria
Escherichia coli es frecuentemente encontrada en el intestino de personas
sanas, la cepa O157:H7, en particular, produce toxinas que son la causa
principal de los sintomas gastrointestinales pudiendo derivar en Sindrome
Urémico Hemolitico (SUH). Este microorganismo es muy peligroso para ciertos
grupos de riesgo como los nifios, los mayores y las personas que presentan su
sistema inmunolégico comprometido. Aproximadamente uno de cada diez
ninos con gastroenteritis por Escherichia coli O157:H7 desarrolla el SUH y esta
enfermedad es la primera causa de insuficiencia renal en nifilos menores de 5
anos (Miliwebsky y col., 1999). En la Argentina existen al menos 400 casos al
ano (Direccién de Epidemiologia, 2005), constituyéndose en el pais con mayor
incidencia mundial. La enfermedad se manifiesta como una diarrea leve,
acuosa, que luego se vuelve sanguinolenta y puede desarrollar vomitos,
palidez, fiebre, irritabilidad y convulsiones. El SUH puede causar la muerte o
dejar secuelas permanentes como insuficiencia renal cronica, hipertension
arterial y alteraciones neurolégicas (Blanco y col., 1995).

Basado en una estimacién del afio 1999, 73000 casos de infeccion y 61
muertes ocurren al afo en los Estados Unidos (CDC, 2007). El primer brote de
diarrea sanguinolenta debido a la presencia de E. coli O157:H7 ocurrié en el
afio 1982, siendo el origen la ingesta de hamburguesas de came picada
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contaminada. El microorganismo se podria haber inactivado si se hubiera
realizado la completa coccién del producto (temperatura del centro alcanzado
los 70 °C o 68 °C durante 15 segundos (CFR, 2009; FDA, 2009).

Se han publicado varios trabajos de modelado matematico donde se
predijeron perfiles de temperaturas en productos cameos considerando la
inactivacion témica de la E. coli O157:H7 (Pan y col., 2000; Ou y Mittal, 2006).
Estos trabajos permitieron establecer condiciones minimas de tiempos de
procesamiento para asegurar la inocuidad de hamburguesas (CFR, 2009; FDA,
2009).

La morcilla es un alimento de consumo habitual en varias partes del
mundo como Europa, Asia, y América. “Black Blood Pudding® o morcilla se
sirve como parte de un plato de desayuno tradicional en Irlanda, Escocia e
Inglaterra (Pearson y Gillet, 1996). Segin el Cédigo Alimentario Argentino
(2005) “se denomina con el nombre genérico de Morcilla al embutido cocido,
elaborado sobre la base de sangre de los animales de consumo permitidos,
recogida durante el degiiello efectuado en buenas condiciones higiénicas y en
recipientes perfectamente lavados, desfibrinada y filtrada, con el agregado o no
de tocino, cuero de cerdo picado, sal, especias y otras substancias que hacen
al producto y que hayan sido introducidos a presién en fracciones de intestino u
otras membranas naturales o artificiales aprobadas a tal fin, aunque en el
momento del expendio y/o consumo carezcan del continente”. Estos embutidos
sufren un proceso de coccién por calor seco (estufas) o en agua con o sin sal,
o al vapor por lo que tienen una vida Gtil mayor. Sin embargo si el proceso de
calentamiento no es eficiente esto implicaria un riesgo sanitario potencial para
los consumidores. En general en la industria se utilizan grandes recipientes con
agua a una temperatura entre 80-90 °C donde el producto es tratado
térmicamente durante 3040 minutos. El método utilizado para determinar la
finalizacion de la coccion es empirico y se basa en la verificacion visual de que

la sangre ha coagulado (no se observa liquido) cuando se realiza una incision

en el producto.
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Por otro lado es importante tener en cuenta que en sistemas industriales
donde la relacion volumen de agua a volumen de embutido es baja, la
temperatura del fluido disminuye considerablemente cuando se introducen las
piezas carneas. En algunas industrias de pequefa y mediana escala existen
sistemas automaticos de control de temperatura que accionan sobre los
equipos de calentamiento (quemadores de gas), sin embargo la inercia térmica
del agua impide la instantanea recuperacion de la temperatura inicial
provocandose el descenso de la temperatura de acuerdo a la relacién de carga
(RC = kg producto/kg agua) utilizada. Este descenso es ain mas acentuado
cuando se carece de un sistema de control, lo cual es frecuente en industrias
de pequeiia escala. Como consecuencia se requiere modificar las
especificaciones de tiempo-temperatura teniendo en cuenta este descenso de
temperatura del agua para lograr un producto inocuo para los consumidores.
Es por lo tanto necesaria una estrategia de control térmico para empresas de
pequena y mediana escala en las cuales los operadores juegan un papel
importante cuando se quiere implementar estos requerimientos de tiempo-
temperatura.

En trabajos anteriores realizados en el grupo de investigacion, se
detect6 la presencia de E. coli y E. coli O:157:H7 en morcillas que se
obtuvieron de diversos establecimientos de venta al publico en la ciudad de La
Plata (Oteiza y col., 2006). En este estudio el 76.6% de las muestras
analizadas contenian Escherichia coliy en el 3.3% de los casos correspondio a
Escherichia coli O157:H7. Estos datos permitieron concluir que este producto
es de elevado riesgo para el consumidor debido a la presencia de estos
patégenos lo cual demuestra que hubo una deficiencia en dos aspectos
importantes: la higiene durante la manipulacion del alimento y/o el proceso de
calentamiento. Cabe resaltar que en la Argentina es costumbre habitual
consumir estos embutidos con un tratamiento témmico posterior nulo o
insuficiente para la destruccion de los patégenos. El Coédigo Alimentario
Argentino no establece las condiciones tiempo-temperatura de calentamiento
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que deben aplicarse a este producto para cumplir con las normas higiénico-
sanitarias de inocuidad.

La simulacion computacional aporta a la industria alimentaria
importantes ventajas en cuanto a disminucibn de costos y tiempos para
desarrolio de productos, ademas de ser una herramienta atil para optimizar el
proceso para mejorar la calidad y seguridad microbiolégica (Martins, 2006).

Existen en el mercado simuladores comerciales que predicen
temperatura en funcion del tiempo, utilizando el método de los elementos
finitos, sin embargo un programa computacional escrito e implementado por el
usuario (coédigo abierto) es mas facil de modificar y comprender cuando se
busca acoplar subrutinas especificas, que son de interés para simular el
problema fisico. Este tipo de programas abiertos nos permiten encontrar el
punto mas frio del alimento (puntos criticos), acoplando en ese punto la cinética
de inactivacion del microorganismo patogeno, de tal manera que el programa
finaliza cuando se alcanza un valor de esterilizacion dado. Otra ventaja es la
posibilidad del acoplamiento de los balances macroscopicos de energia que
nos permiten disefar el algoritmo de control utilizando una temperatura externa
variable y considerando el flujo de calor total que ingresa al alimento.

Los objetivos de este Capitulo son:

» Desarrollar un programa computacional propio utilizando el MEF que
permita predecir los requerimientos minimos de tiempo y temperatura para
asegurar la destruccion de microorganismos patogenos como la Escherichia
coli O157:H7 mediante la simulacién numérica del proceso de calentamiento
acoplando la cinética de inactivacion térmica de dicho microorganismo.

» Validar el modelo computacional comparando el perfil de temperaturas
predichos con las historias térmicas obtenidas mediante experimentos de
laboratorio.

> Simular el descenso de temperatura del agua en funcion de la carga del
producto (RC=kg producto/kg agua) acoplando el balance microscopico
diferencial de energia con el balance macroscopico de energia, validando el
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modelo con mediciones experimentales.

> Establecer requerimientos de tiempos minimos de proceso para
asegurar una reduccion de 12,4 en la poblacion microbiana patégena de
E. coli O157:H7 considerando el descenso en la temperatura del agua en
funcion de la RC y de la temperatura inicial del fluido calefactor.

3.2 Modelo matematico

La geometria de las morcillas se puede considerar como un sélido de
revolucion cuya representacion grafica se muestra en la Figura 3-1a). La
ecuacién diferencial que gobierna la transferencia de energia en coordenadas
cilindricas para un problema axial simétrico se puede expresar de la siguiente

manera cuando las propiedades termofisicas son constantes:

pCpQT—r=2 kraTJ+ 0 (krﬂ) 3.1
ot or or) oz 0z

Esta ecuacion es valida en el dominio Q siendo T la temperatura, t el
tiempo del proceso de proceso, p la densidad, k la conductividad térmica, Cp el

calor especifico del material, r y z las coordenadas geométricas.

Las condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:

T=T, t=0 en Q 3.2
_al.nz+.a_T.nr)k=h(Tm—T) t>0 en 0 Q4 3.3
(574 or

(él.nz.'._al.nr)kzo t>0 en d 3.4
(074 or
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modelo con mediciones experimentales.

> [Establecer requerimientos de tiempos minimos de proceso para
asegurar una reduccion de 12,4 en la poblacion microbiana patégena de
E. coli O157:H7 considerando el descenso en la temperatura del agua en
funcién de la RC y de la temperatura inicial del fluido calefactor.

3.2 Modelo matematico

La geometria de las morcillas se puede considerar como un sélido de
revolucion cuya representacion grafica se muestra en la Figura 3-1a). La
ecuacion diferencial que gobierna la transferencia de energia en coordenadas
cilindricas para un problema axial simétrico se puede expresar de la siguiente

manera cuando las propiedades termofisicas son constantes:

pCp"aiT—r=_£(kraTJ+ 0 (kraT) 3.1
ot or o) oz oz

Esta ecuacion es valida en el dominio Q siendo T la temperatura, t el
tiempo del proceso de proceso, p la densidad, k la conductividad térmica, Cp el
calor especifico del material, r y z las coordenadas geométricas.

L as condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:

T=T, t=0 en Q 3.2
(QT—-nz+§I-nr) k=h(T,-T) t>0 en 0 Q; 3.3
oz or
(g[.nz.q.a—-_r-.nr) k=0 t>0 end (Q; 34
(574 or
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donde 0Q corresponde a la interfase convectiva y Q3 al eje de simetria,
respectivamente, nz y nr son las componentes del vector normal unitario
exterior a la curva que forma el contorno del alimento, Tex es la temperatura del
medio calefactor, Tg la temperatura inicial y h el coeficiente de transferencia de

calor en la interfase.
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Fig. 3-1 a) Superficie de revoluciéon cuyo contorno representa la geometria del producto.
b) Discretizacion en elementos triangulares de la geometria

Para discretizar el dominio de geometria irregular, se utilizaron imagenes
digitales del producto a simular obteniendo la curva que definia el contorno del
producto, suponiendo que el alimento presentaba un eje de simetria en r = 0.
Luego, utilizando el generador de malla COMSOL se obtuvo la grilla de
coordenadas espaciales, la estructura de la malla y la relacion entre los
elementos y nodos del dominio. Esta informacion se alimenté al programa
principal, desarrollado en el presente trabajo de Tesis, para realizar los
calculos. La grilla utilizada en el programa desarrollado para la simulacion
numeérica del proceso de calentamiento esta compuesta por 748 nodos totales
y 1324 elementos triangulares (Figura 3-1 b). Se tomaron suficiente cantidad de
nodos y elementos como para maximizar la precision de la solucion numeérica y

mantener el tiempo de célculo dentro de un rango aceptable.
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La Text representa una variable importante, ya que puede descender
notoriamente cuando las morcillas se sumergen en el fluido calefactor. La Teq
depende de la cantidad de producto que esta siendo procesado, el volumen de
agua del recipiente, y del calor efectivo entregado por los equipos de
calentamiento (quemadores).

La formulacion variacional de las ecuaciones 3.1 a 3.4 requiere del
mismo procedimiento que el expuesto en el Capitulo 2, sin embargo presenta
algunas diferencias debido a la transformacion de variables en coordenadas
cilindricas. La distribucién de temperaturas (T°) en cualquier punto dentro de un
elemento del dominio se aproxima usando las el vector que contiene las
funciones de interpolacion (H) y las temperaturas nodales (T1, T2, T3) en el
elemento correspondiente. La temperatura fue representada utilizando un
espacio de elementos finitos V, con las funciones de interpolacion H. La
ecuacion resultante luego de aplicar el método de Galerkin y el Teorema de la
Divergencia es (Bathe, 1996; Zienkiewicz y Taylor, 1994 a):

CG-T+KG-T=FG 3.5

donde CG = Z := 1 I(H TrpCp H)dQ , es la matriz global de capacitancia
Q,

KG =Y., [(BrkB)dQ, +Y,. | [(HTrhH)dsQ,, es la matriz global
Q.

8001

de conductancia

FG = 221_‘1 J'(H TThHT,, )d5Q,, es el vector de fuerzas globales

5091

donde T es el vector que representa los valores de temperatura en los nodos,

'i' representa la % (donde T es el valor de temperatura en el nodo).
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Este problema semi-discreto (Ec. 3.5) es un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

La Ec. 3.5 se discretiz6 en el tiempo utilizando el método a (Pham,
2006). En el programa computacional se utiliz6 «=0.5 correspondiendo al
método de discretizacibn en el tiempo de Crank-Nicolson, el cual es
incondicionalmente estable (Zienkiewicz y Taylor, 1994 b).

(At'CG + aKG)T** = FG + (At 'CG - aKG)T* 3.6

El programa computacional fue implementado en Matlab 6.5 y permite
calcular los cambios de temperatura durante el calentamiento en cada punto
del dominio, el flujo de calor total que ingresa al alimento, la temperatura
promedio del alimento, etc. Para cada una de estas subrutinas se requiere
alimentar la variable independiente (temperatura) en cada lapso o incremento

en el tiempo.

3.2.1 Balance macroscopico de energia

En las plantas industriales los embutidos son procesados térmicamente
en sistemas batch. Los embutidos son introducidos en recipientes con agua a
una temperatura inferior a los 100°C para su coccion, evitando asi la ruptura de
los productos. El agua calentada previamente mediante quemadores a gas,
presenta un abrupto descenso de temperatura cuando se sumergen las piezas
carneas. La recuperacion de la temperatura del fluido a su valor inicial depende
fundamentalmente de dos parametros:
1. la relacién de carga (RC=kg producto/kg agua)
2. el calor efectivo entregado por los quemadores.
Cabe resaltar que en las plantas de procesamiento mas equipadas, que
presentan un control de temperatura que acciona sobre los quemadores, la
recuperacion de la temperatura del fluido no es instantanea, debido a la inercia
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térmica del agua.

Para describir las condiciones reales de procesamiento es necesario
resolver el balance macroscopico de energia acoplado con el balance
microscopico diferencial de energia el producto individual. El programa
computacional calcula a cada incremento del tiempo el flujo de calor total

ingresado integrando numéricamente el flujo en toda el area expuesta con el

fluido ( I— k(VT-n)dA); esta cantidad de energia se mulitiplicé por el nimero de

embutidos procesados en cada batch para calcular Qprducto. La energia en
forma de calor se transfiri6 desde el quemador al fluido y desde el fluido a los
embutidos. Se consider¢ la pérdida de calor debido a evaporacion y a través de
las paredes del recipiente (Qperdido)-

Por ende el balance macroscopico acoplado al balance microscépico es

el siguiente:
Qquemador = Qw + Qproducto + Qperdido 37

donde el calor entregado desde el quemador al agua (Qw) se puede expresar

como:
Q, At=m,Cp, (Teyji1— Tex;) 38

Textj Y Textj+1 representan la temperatura del agua a un tiempo jy j + 1
respectivamente, my, es la masa de agua en el recipiente, y At es el intervalo de
tiempo. Al comienzo del proceso Tedj =Texto © cual corresponde a la
temperatura inicial del fluido, Texj+1 ©s la nueva temperatura del fluido
calefactor. Se generé un algoritmo considerando las ecuaciones 3.7 y 3.8 para
implementar la subrutina cuya variable de entrada era Tex; Y la variable de
salida Texj+1 , la cual era utilizada para calcular en el siguiente incremento en el

tiempo en el programa principal. El paso en el tiempo utilizado para el calculo
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de Texj+1 fue de 5s.

La integracion del flujo de calor ingresado al alimento durante el
calentamiento permite calcular la historia térmica del fluido calefactor, Texq, €n
funcion de la relacion de carga (RC).

3.2.2 Cinética de inactivacion microbiana

Teniendo en cuenta que la disminucién de una poblacién microbiana
generalmente sigue una forma exponencial, el cambio producido en la

poblacion deberia seguir una cinética de primer orden. Entonces:

.d_Nz—kr-N 3.9
dt

donde kr es la constante cinética de muerte térmica (min '), funcion de
la temperatura, t es el tiempo (min) y N es el nimero de unidades formadoras
de colonia por gramo (UFC/gr). Integrando la funcidbn desde una poblacion

inicial Ng (UFC/gr) hasta una poblacion microbiana final (N) se obtiene:

2.303 -Log(Nﬁ) = —kr-t 3.10

0

D.es €s el tiempo de reduccion decimal (min) que representa el tiempo requerido
para reducir un 90% la poblacién microbiana a una temperatura determinada.
Si se grafica en una escala semilogaritmica la disminucion en la poblacion
microbiana versus tiempo se puede observar que el parametro Dy representa

el tiempo necesario para lograr una disminucién de un ciclo logaritmico en la

poblacion microbiana (Fig. 3-2).
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Fig. 3-2 Grafico que ilustra el tiempo de reduccién decimal (D)

La constante de resistencia térmica Z (°C) es el incremento de

temperatura necesario para disminuir D en un 90% (Fig. 3-3).

T-T,

Z= , 3.11
log(D,¢/D)

z(°C) =15
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Fig. 3-3 Gréfico que ilustra la constante de resistencia térmica (2)

El tiempo de muerte térmica, F, es el tiempo necesario para causar una
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determinada reduccién en la poblacién de microorganismos 0 esporas a una

temperatura de referencia. Se lo define en general como un multiplo del valor

de Drs. Por ejemplo si tomamos un valor a:
N
F=Log(ﬁ°)-Dmf 3.12

En general el valor tipico de nimero de reduccion de ciclos logaritmicos
(Log( No/N) =12) se adopta para procesos de esterilizacién, lo que equivale a
reducir 12 ciclos logaritmicos la poblacién microbiana.

A partir de la Ec. 3-9 y sabiendo que kr=2.303/D a una temperatura T se

deduce que:

N = J‘_k dt= I_QE dt 3.13

Utilizando un cambio de base de logaritmo neperiano a decimal y la Ec.

3-11 resulta que el cociente del F del proceso (Fproceso) real y el Dyt es:

. (T-Tre)
v 4
Dref N 0 Dref

A partir de los parametros cinéticos del microorganismo patégeno
Escherichia coli O157:H7, la carga inicial No, y la historia térmica en el punto
mas frio del alimento (T) se puede integrar numéricamente la Ec. 3-14 y
obtener los valores de Log(N¢/N) a cada tiempo adoptando intervalos pequeios

de tiempo:

m (Te(n)-Trer) (t —t )
0 10 2z .1nmd_n 3.15
log( 0)= Z D_.
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donde T.(n) es un vector de temperaturas en el punto frio, m es el nimero de
intervalos de tiempo, y At=ty.1-t, es el incremento en el tiempo.

En estudios previos (Oteiza y col., 2003) se determinaron los parametros
de letalidad para la inactivacion térmica de la E. coli O157:H7 en morcillas; Dyef
(2.74 min), Tres (57 °C), y Z (7.44 °C). Se utilizé un valor de inactivacion (VI =
Log(No/N)) de 124 para determinar los tiempos de procesamiento, dado que
estos productos se consumen frecuentemente sin un posterior calentamiento.
Es importante tener en cuenta que la presencia de 10 organismos de E. coli
O157:H7 son suficientes para causar enfermedad en humanos (FDA, 2008).

Suponiendo un valor inicial de Np de 10* UFC/g y un peso promedio de
morcilla de 100 g, la poblacién total inicial de patégenos en una morcilla seria
de 10° UFC/embutido. Luego del tratamiento térmico en el que se alcanza un
VI=12,,4 y considerando que la probabilidad de supervivencia microbiana sigue
una distribucion de Poisson, la probabilidad de no encontrar ningun
UFC/embutido (o menos de 1 UFC/embutido) es P(x<1) =exp(10®)= 0.999999.
Por ende la probabilidad de encontrara al menos 1 UFC/embutido, P(x>1) =
0.000001, es decir 1 UFC cada 1.10° embutidos tratados, que puede
suponerse una probabilidad suficientemente baja como para asumir una
esterilizacion eficiente.

El programa computacional predice los tiempos minimos de
procesamiento para alcanzar un VI=12,4 incorporando la cinética de
inactivacion en el modelo numerico.

Se encontraron los requerimientos adecuados de tiempo de proceso
para que el sistema alcance un VI=12,4 considerando el descenso en la
temperatura del fluido calefactor y acoplando la cinética de inactivacion
microbiana y el balance macroscépico de energia. En el siguiente esquema del

diagrama de flujo se ilustra los pasos seguidos por el programa codificado en
Matlab (Fig. 34).
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Fig. 3-4 Esquema del diagrama de flujo del programa computacional con el acoplamiento
de la letalidad microbiana y el balance macroscépico de energia
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3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Procedimiento para la validacion experimental del balance
microscopico de energia durante el calentamiento considerando

temperatura de fluido constante

Se realizaron experiencias de calentamiento sumergiendo unidades de
embutido (aproximadamente de 2 cm de radio y 14 cm de largo) en un bafio
termostatico con agitacion interna (Haake F3, Alemania). Se registraba la
temperatura en distintos puntos del producto y del fluido calefactor, mediante
termocuplas tipo T (Cobre-Constantan); las termocuplas se conectaron a
adquisidores (Testo 175, Testo AG, Alemania). Las experiencias se daban por
finalizadas cuando se alcanzaba el equilibrio térmico con la temperatura del
bafio. Luego se localizaba la posicion de las termocuplas cortando el alimento
en finas secciones trasversales. Para evitar el cambio en la posiciéon de las
termocuplas al seccionar el alimento se enfriaron las muestras para que
presentaran mayor rigidez. Previo al calentamiento se pesaban y se
fotografiaban las muestras (Kodak Easy Share, NY).

El peso promedio de las unidades fue 150 g y la composicién quimica
segun el proveedor, sin la piel, fue: 15.58 % proteinas, 11.68 % grasa, 1.97 %
carbohidratos, 68.58 % agua, y 2.19 % cenizas.

Se realizaron diez experimentos utilizando distintas temperaturas de
agua (Tex); en estos experimentos la Tex estuvo comprendida en un rango de
60 a 90 °C (66.6, 76.3, 78, 78.2, 79, 82, 85.5, 86, 88, y 90). Las propiedades
termofisicas del producto que se alimentaron al programa principal son:
p = 1000 kg/m°, k = 0.53W/m °C, y Cp = 3230 J/kg °C (Adam y col., 1997).
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3.3.2 Determinacion del coeficiente de transferencia de calérica en el
baio termostatico

Para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor del sistema,
se utilizd una esfera de aluminio cuyas propiedades y dimensiones eran
conocidas (R = 0.0152 m, k = 178.35 W/m°C, p = 2700 kg/m3, Cp = 908.53
Jkg °C). La esfera se sumergia en el bafo termostatico utilizado para el
calentamiento de los embutidos y se registraba a través de un sistema de
adquisicion (TESTO175, TESTO AG, Alemania), la temperatura en el centro y
superficie en funcién del tiempo.

Comparando las temperaturas experimentales con las predichas por la
solucién analitica proponiendo distintos coeficientes de transferencia cal6rica

(h), se determiné el coeficiente 6ptimo que minimizaba la varianza:

G2 = Z(Tem _Tpredicha)z 316
M-1

donde M es el numero de mediciones experimentales.

3.3.3 Determinacion del calor efectivo del quemador

A lo efectos de tratar de reproducir las condiciones de procesamiento
térmico de los embutidos en condiciones industriales se utilizé6 un recipiente
con agua, de 10 L similar al de una planta elaboradora de pequefia escala,

calefaccionado mediante un quemador a gas.

Se realizaron experimentos para determinar el calor efectivo entregado
por dicho quemador.

El agua dentro del recipiente se calenté utilizando un quemador
industrial de escala piloto hasta alcanzar una temperatura maxima de 90 °C. El
aumento de temperatura en funcién del tiempo se almacend en adquisidores
utilizando cuatro termocuplas localizadas en distintas posiciones dentro del
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recipiente. Utilizando esta informacién se calculé el calor efectivo (Qef) del
quemador al fluido calefaccionante con la siguiente ecuacién (3.11), obteniendo
el valor de 1450 W.

Qef = Qquemador - Qperdido 3.17

3.3.4 Experimentos para validar el descenso de temperatura del fluido de
calentamiento en funcién de la relacién de carga (RC) modelado de

acuerdo 3.2.1

Se realizaron experimentos de calentamiento sumergiendo diferente
nimero de embutidos en el recipiente descripto en la Seccién anterior (3.3.3)
para determinar el descenso de temperatura en el fluido como funcién de la

carga (kg de producto).

Se utilizaron cuatro termocuplas ubicadas en distintos puntos en el fluido
calefaccionante con el objeto de registrar el descenso de temperatura en
funcion del tiempo. Se realizaron los experimentos con y sin agitacion del
fluido; en el segundo caso se utilizé un agitador mecanico (Euro ST-PB 79219,

Alemania) a una velocidad de 100 rpm.

Para estimar el coeficiente de transferencia calérica (h) en el recipiente
de calentamiento, con y sin agitacion se utilizé el mismo procedimiento que el
descripto en la Seccién 3.3.2.

Estos experimentos permitieron validar las predicciones del modelo

NUMErico.

3.3.5 Aplicaciones del modelo numérico desarrollado para predecir

tiempos de procesamiento variando condiciones operativas

Se realizaron simulaciones numéricas en el programa computacional

variando la temperatura inicial del fluido calefactor (Texo =75-95 °C), el
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coeficiente de transferencia en la interfase (h = 800-1150 W/m? °C), y la
relacion de carga (RC = 0.15-0.75 kg producto/ kg agua). El programa
numeérico para las distintas condiciones operativas analizadas (h, Teqo, RC)
finalizaba al alcanzar un valor de inactivacion de 12,4 permitiendo calcular el
tiempo minimo de proceso.

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Coeficiente de transferencia calorica en la interfase.

El modelo numérico se validé en primera instancia considerando una
temperatura del fluido calefactor constante para lo cual se estimé previamente
el coeficiente de transferencia calérica en la interfase utilizando el bafio
termostatico con agitacion descripto en 3.3.2. El coeficiente de transferencia
calorica en la interfase que permitia ajustar adecuadamente las temperaturas
experimentales con las predichas, fue de h = 1615 W/m?°C.

Luego se utilizd el modelo para simular las condiciones industriales
realizando el procesamiento térmico en un recipiente con agua, donde se
produce un descenso en la temperatura del fluido calefactor debido a la
introduccion de la carga fria. El coeficiente de transferencia de calor del
sistema, determinado a través del calentamiento de la esfera aluminio (h), con
y sin agitacion, fue de 1105 y 828 W/m?°C respectivamente.

En ambos casos la formacion de burbujas incipientes en la parte inferior
del recipiente en contacto con el quemador (nucleate pool boiling) condujo a la
generacion de altas velocidades de circulacion de liquido y por ende a valores
altos del coeficiente de transferencia calorico.

Ademas los valores de h fueron calculados utilizando una ecuacién que

permite evaluar los valores de h para placas horizontales en burbujeo nucleado
(Geankoplis, 1993):
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h=5.56*AT® 3.18

donde AT=Tv-Tbw ( °C ), con Tv= Temperatura en la superficie inferior del
recipiente, Tbw= temperatura de equilibrio liquido-vapor a 1 atm, 100 °C. Los
valores de h utilizando los datos de AT (rango entre 3-8 °C) en la ecuaciéon

3.18 concuerdan satisfactoriamente con los valores experimentales de h.

3.4.2 Validacion del proceso de calentamiento del producto carnico

utilizando una temperatura de fluido constante.

En la Figuras 3-5 a) y b) se puede observar la excelente concordancia
entre los resultados predichos por el programa de simulacion y las
temperaturas experimentales obtenidas durante el calentamiento de los
productos carneos. La experiencia mostrada a modo de ejemplo correspondi6 a
una temperatura del medio calefactor de 66.6°C. El error porcentual promedio
entre las temperaturas experimentales y predichas fue de 3.2 %. La posicion de
cada termocupla se corresponde con los siguientes nodos en la grilla utilizada
para discretizar el dominio: T1 (nodo 171), T2 (nodo 31) y T3 (nodo 461).

El tiempo maximo de calculo computacional, utilizando la malla descripta

en la secciéon 2.2, fue de 8 minutos. Se calcul6é el error relativo porcentual
(e (%)= ((Te,cp —Tp,ed)/Texp)-100% ), donde T es la temperatura experimental,
y Torea € la temperatura predicha, ambas a un tiempo t. Teniendo en cuenta

todos los experimentos realizados el e.% maximo fue de 1.5%, por lo tanto se

puede concluir que el cédigo desarrollado reproduce con buena precision los

datos experimentales.
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Fig. 3-5 a) Comparacion entre los resultados numéricos (Tpreq) ¥ las historias térmicas
experimentales (T.xp) correspondientes al calentamiento de una pieza de embutido.
(Temperatura del medio calefactor = 66.6°C). Posiciéon de termocupla T1: radial:1.2 cm,
axial: 7.35 cm. Posicion de termocupla T3: radial:2.21 cm, axial: 6.97 cm b) Posicion de
termocupla T2: radial: 0.0cm, axial: 7.0cm
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3.4.3 Validacion del balance macroscépico de energia acoplado al
balance microscoépico para evaluar el descenso de temperatura del

fluido calefactor

Los experimentos descriptos en la Seccion 3.3.4 mostraron que la
temperatura del agua descendia considerablemente cuando se sumergia la
carga de embutidos fria. Este comportamiento se observé para las condiciones
experimentales de conveccion forzada y de conveccion natural (sin agitacion),

de acuerdo a lo que se observa en las Fig. 3-6 a) y b).

En dichas figuras se muestran a modo de ejemplo las temperaturas
experimentales y simuladas durante el calentamiento para sistemas con y sin
agitacién respectivamente. Las simulaciones numéricas permitieron predecir
con exactitud el descenso de temperatura del agua para distintas relaciones de
carga y temperaturas iniciales de fluido calefactor. El error porcentual promedio
entre las temperaturas predichas y experimentales fue de 2.1% y 2.2% para
condiciones de agitacion y sin agitacion respectivamente.

Una vez validado el modelo numérico que simula el acoplamiento de
balances energéticos, se analiz6 la influencia de la relacion de carga (RC= kg
de embutidos / kg de agua) en el descenso de la temperatura del agua. La
Figura 3-7 muestra las predicciones numéricas del descenso de temperatura
del agua vs. tiempo para distintas RC considerando un peso promedio de
producto de 150g, un calor efectivo (Qer) de 1450 W, temperatura inicial de
agua (Tex0) de 75 °C, un coeficiente de transferencia calorica (h) de 828 W/m?
°C, y un volumen de agua de 30L. De acuerdo a lo esperado, el descenso de

temperatura del agua se hizo apreciablemente mas pronunciado cuando

aumentaba la cantidad de embutidos a procesar.
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Fig. 3-6 Comparacién entre las temperaturas predichas y experimentales del fluido
calefaccionante que muestran el descenso de temperatura producido cuando se
introduce la carga de producto. Descenso en la temperatura del fluido: a) Conveccién

: Temperatura de agua predicha, O: temperatura experimental, h =

828W/m’ °C, temperatura inicial (Texo = 77 °C), masa de embutidos 3.5 kg, y temperatura
inicial de embutidos (T, = 14 °C). b) Conveccién Forzada, h = 1105 W/m? °C, temperatura
inicial (Tex0 = 80.2 °C),masa de embutidos 2 kg, y temperatura inicial de embutidos(T, =
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13 °C). El volumen de agua para ambos casos fue 10 L.
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Fig. 3-7 Prediccion numérica del descenso de temperatura del agua en funcién de la
relacion de carga (RC=kg embutidos/kg agua), considerando h = 850 W/m? °C, Texto=
75°C, temperatura inicial de producto; T;= 13 °C.

3.4.4 Efecto del descenso de la temperatura del agua en la inactivacion

térmica del microorganismo E. coli O157:H7

El descenso de la temperatura del agua al sumergirse una cierta
cantidad de masa de embutidos (Fig. 3-7) lleva a que los tiempos del proceso
para alcanzar un VI= 12,3 sean mas altos que los predichos para una condicion
de temperatura de fluido constante. En la Tabla 3-1 se pueden observar los
tiempos de procesamiento térmico necesarios para alcanzar un valor de
inactivacion (VI) =124 en funcién de la relacion de carga RC. En el caso
donde la RC tiende a cero, la cantidad de agua es mucho mayor que la
cantidad de producto y se podria asumir que la temperatura del fluido se
mantiene constante a lo largo del todo el proceso. El tiempo minimo requerido

en este caso ideal para una temperatura de fluido de 75 °C, es de 20 min.
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Como puede observarse en la Tabla 3-1 los tiempos minimos de
procesamiento que tiene en cuenta el descenso de la temperatura del fluido
calefactor, son mucho mayores que 20 minutos por lo que adoptar el tiempo de
proceso teodrico un tiempo de 20 min se traduciria en VI menores a 12q,.

Tabla 3-1 Tiempos minimos de proceso para alcanzar un VI=12,,, para distintos valores
de RC considerando una temperatura inicial del fluido de 75 °C, h=850 W/m*C y una
temperatura inicial de producto de 13 °C.

RC (kg producto/kg agua) Tiempo (min)

Resulta interesante remarcar que en el caso de utilizar los tiempos
tedricos de proceso, donde no se considera un descenso de temperatura del
fluido calefactor, el valor de inactivacion alcanzado seria menor a 12j,4. Por
ejemplo asumiendo una temperatura de fluido constante, con una RC=0.45 y
h=1000W/m? °C, los VI alcanzados serian de 2.7, 1.8, y 1.5 ciclos I'ogaritmicos
para una temperatura de fluido de 90, 80, y 70 °C, respectivamente, valores
que estan alejados de los 12, impuestos para este proceso. Esto demuestra la
importancia de poder modelar adecuadamente el tratamiento termico, ya que

un insuficiente tiempo de proceso seria altamente riesgoso para el consumo de

estos productos.

3.4.5 Prediccion de tiempos minimos de proceso para distintas
condiciones operativas.

La combinacion del balance microscopico con el balance macroscépico
de energia, incorporando la cinética de inactivacién microbiana, pemitié

100
Autor: M.Victoria Santos



Q)0
gain

CIDCA

calcular los nuevos tiempos minimos de proceso para que el sistema alcance
un VI=12,4, teniendo en cuenta el descenso de temperatura del agua.

Se observé que el efecto del coeficiente de transferencia de calor no era
significativo en el rango evaluado (correspondiente a condiciones
experimentales con y sin agitacion mecanica), ya que las diferencias en los
tiempos de calentamiento resultaron menores a 1 minuto. A modo de ejemplo
se muestran en la Tabla 3.2 los tiempos minimos de proceso (min) para dos
valores de h y distintos valores de RC (kg producto/kg agua), considerando una
temperatura inicial del fluido T=85 °C:

Tabla 3-2 Efecto de RC y h en los tiempos de procesamiento térmico para alcanzar
Vi=12,

h=800 WIm?°C | _ h=1150 WimZ°C
RC= (kg producto/kg o _I__ |
agua) Tiempos de procesamiento (min)
0.15 ~ 18.30 18.16
0.30 20.30 20.16
0.45 22.91 22.68
0.60 26.16 26.00
0.75 30.30 30.16

Se aplic6 un método de regresion “stepwise” (SYSTAT, USA) a los
tiempos minimos de proceso obtenidos mediante simulaciones numericas, para
encontrar una ecuacién sencilla, que permita predecir los tiempos teniendo en
cuenta la temperatura inicial del agua y la relacién de carga (RC). La ecuacion

que representa la superficie de respuesta del sistema y el coeficiente de

correlacion (R) es la siguiente:

tp(min) = 63.276 —0.526 - T, , + 23.206 -RC* (R = 0.968) 3.19
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donde Tex,0 €s la temperatura inicial del agua (°C) y RC es la relacion de carga
(kg producto/kg agua). La superficie de respuesta se muestra en la Fig.3-8.

Text,0 70 o0

RC

Fig. 3-8 Superficie de respuesta de los tiempos minimos de proceso para alcanzar un VI
de 12,,; en funcién de la temperatura inicial del agua (Tex,) ¥ la relacion de carga (RC=kg
producto/kg agua) para una temperatura inicial de producto; Ti = 13 °C, poblacion
microbiana inicial; Ny=10° UFC/embutido, y un coeficiente de transferencia de calor; h=
850 W/m® °C

La Ec. 3.19 es una herramienta util que elimina la necesidad de ejecutar
el programa computacional. El mismo permite observar que la influencia de la

RC es mucho mayor que la de la temperatura inicial del fluido calefactor.

3.5 Conclusiones

Se implementd un programa computacional propio para establecer los
requerimientos tiempo-temperatura en el calentamiento de embutidos, con el
objetivo de lograr la inactivacion térmica del microorganismo E. coli O157:H7
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(VI=120g) teniendo en cuenta condiciones de procesamiento industrial para la
cual existe un descenso de la temperatura del fluido cuando se sumergen los
productos. El modelo matematico resuelto mediante el método de elementos
finitos se basé en resolver el balance microscopico diferencial de energia
acoplando la cinética de destruccién microbiana y el balance macroscépico de
energia.

En las simulaciones se considerd la relacion de carga y el poder
calorifico del sistema para la prediccién del descenso de temperatura del agua
en funcién del tiempo.

Se estudié el efecto de distintas relaciones de carga y coeficientes de
transferencia de calor en el descenso de temperatura del agua y tiempos
minimos de proceso para alcanzar una reduccion de 12,5 en la poblacion
microbiana.

A partir de las predicciones numeéricas se logré obtener una ecuacion
simple que permite obtener los tiempos minimos de proceso (tiempo necesario
hasta alcanzar un VI=12,y), en funcion de la temperatura inicial del agua y la
RC.

El modelo numérico desarrollado constituye una herramienta util para las
plantas elaboradoras de este tipo de embutidos cuando se requiere determinar

condiciones de tiempo-temperatura que aseguren la inocuidad del alimento.
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Capitulo 4
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4 Resolucion de problemas de transferencia de

calor mediante el MEF en tres dimensiones

4.1 Introduccion

En los problemas de transferencia de calor en tres dimensiones la
implementacion de un coédigo computacional resulta mas compleja, en
comparacion con los problemas bidimensionales. Una de las razones mas
importantes se encuentra en la capacidad de integrar la informacién generada
de la malla tridimensional, numeracién de los elementos y nodos, con el codigo
computacional propio y con las subrutinas de postprocesamiento. Por ende es
fundamental entender y utilizar la informacion de malla incorporando subrutinas
de preprocesamiento, para integrarla de manera eficiente y aprovecharla en los
calculos de postprocesamiento.
Los objetivos del presente capitulo de Tesis son:
> Desarrollar un codigo computacional en tres dimensiones utilizando el
método de los elementos finitos para resolver el problema de transferencia
de calor en estado transiente con condicion de borde convectiva.

» Desarrollar una subrutina de preprocesamiento que compatibilice la
informacién de malla con el programa principal.

> Generar subrutinas de postprocesamiento que permitan calcular la variable
dependiente (temperatura) o su gradiente (para el calculo del flujo de calor)
en cualquier punto del dominio y su valor integrado en la superficie o
volumen del dominio estudiado.

> Validar el modelo en problemas tridimensionales comparando las
predicciones del codigo computacional con soluciones analiticas y con
resultados numéricos obtenidos a través de softwares comerciales.

El balance microscopico diferencial de energia en estado transiente en

tres dimensiones con las condiciones iniciales y de contorno que se resolveran
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estan dadas por (Carslaw y Jaeger, 1959):
or T T o°T
Cp—=k + +
pCp P (axz o azz) en Q 4.1
T=T, t=0 en Q 4.2
or or or
—k(&-nx+E-ny+—5z—-nz)=h(T—Tm) t>0 endQy 4.3

Aplicando la formulacién variacional y representando a la temperatura
mediante un espacio de dimensién finito V;, con funciones de forma H, donde
T°=H-T (Método de Galerkin) (Zienkiewicz y Taylor, 1994a; Zienkiewicz y
Taylor, 1994b; Bathe, 1996) se obtiene:

[Z d!‘l-l‘pCpl-uQ,]'h{;: &{rthdsgeﬁ; Q!B'deQ,}T:[%; mj:!-rhdeagﬂ} 4.4

w J ~— —— _/ 4 ~ J

CG KG FG

donde CG, KG, y FG son la matriz global de capacitancia, conductancia y
vector de fuerzas globales, respectivamente. En forma mas compacta se puede

escribir la Ec. 4.4 como:

CGT+KGT =FG 45

El sistema semi-discreto (Ec. 4.5) es un sistema rigido de ecuaciones
diferenciales ordinarias, cuya discretizacion temporal se describio en el
Capitulo 2 utilizando el método a, adoptando un metodo implicito con a=1

(Johnson, 1986) para su resolucion.
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4.2 Generacion de la malla y preprocesamiento

La discretizacion espacial del dominio se realiz6 mediante un generador
de malla utilizando elementos tetraédricos lineales. La informaciéon de la malla
se transfiere generalmente utilizando tres matrices; la matriz de nodos p, matriz
de tetraedros, tm, y la matriz de borde e. La matriz de nodos representa las
coordenadas X, Y, z de los puntos o nodos que forman la grilla y esta dada en
tres columnas, donde el nimero de la fila corresponde con el nimero del nodo.
La matriz tm de tetraedros establece la conectividad del elemento con los
nodos, es una matriz de 4 x N, siendo N el nimero de elementos, donde los
nodos tienen un orden especifico en cada fila, segun el orden establecido en el

tetraedro de referencia, descripto en la Fig. 4-1.

Fig. 4-1 Tetraedro de referencia

Las funciones de forma lineales son:

hM=r 0<r<1 4.6

h2 0<s<1 4.7

il
@
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h3=t O<t<1 48

h4 =1-r-s-t 49

La matriz de borde e contiene informacién de los nodos (tres) que son
los vertices de la superficie triangular en contacto con la interfase 5Q. Sin
embargo no existe informacion correspondiente a qué elemento de la malla
pertenece. Esto es un tema importante para calcular las matrices elementales
si se tiene un programa computacional que calcula el lazo de las matrices
elementales y el ensamble por elemento. También es importante saber a qué
elemento pertenece, si se realiza un postprocesamiento, donde el objetivo es
calcular el campo gradiente de temperaturas en la superficie, ya que se
requiere ademas de la temperatura de los tres nodos de la superficie expuesta,
la temperatura del nodo interno que forma el tetraedro.

La superficie triangular en contacto con la interfase presenta tres de los
cuatro vértices. Estos tres nodos se encuentran en la matriz tm en un orden
particular. Al ser 4 los nodos que componen un tetraedro y 3 los vértices de la
superficie expuesta, el programa de preprocesamiento debe incluir tantos lazos
“i” como el nUmero de combinaciones en las que se pueden encontrar juntos
los tres nodos en la matriz tm, lo cual suma 24 (seis por cada una de las
posibles superficies triangulares).

El programa de preprocesamiento ayuda a integrar la informacion de la
superficie requerida por el programa principal. A modo de ejemplo de uno de
los 24 lazos “if’ en lenguaje Matlab, considerando que length(e) es el nimero

de elementos de borde y length (tm) es igual al nimero total de elementos:

for k=1:length(e)
for i=1:length(tm)
%% %Primer “if” loop de los 24 %%%%%%% %%
if tm(1,i)==e(1,k)
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if tm(2,i)==e(2,k)

If tm(3,i)==e(3,k)
element(1,k)=1;
element(2,k)=1;
element(3,k)=1;
element(4,k)=0;
element(5,k)=i;

end

end
end

%% %% %fin del primer “if’ loop

El numero de elemento se acumula en la matriz element en la quinta
fila. Se asigna el valor cero al nodo que no pertenece a la superficie triangular
expuesta; en este caso la funcién de forma h4 es cero, por ende la fila 4 de la
matriz element es cero. A la condicibn h4 = 0 se la denomina triangulo de
superficie S4, que involucra los nodos locales 1, 2, y 3. La superficie Sy
involucra los nodos locales 2, 3y 4 (h1 = 0), S, involucra los nodos locales 1, 4,
y 3 (h2 = 0), y S3 los nodos locales 1, 2, 4 (h3 = 0). La Fig. 4-2 ilustra todos los
casos posibles de superficies triangulares y los nodos que intervienen en cada

caso. La Fig. 4-2 d) representa el ejemplo dado con anterioridad y corresponde

d S4.

a) D) C) d)

Fig. 4-2: Superficies triangulares y nodos locales que constituyen cada tipo de
superficie. a) Sy, b) Sz, ¢) S3,d) S,
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4.3 Programa en elementos finitos

La informacion de malla preprocesada se ha utilizado en el programa
computacional principal cuya estructura se muestra en la Fig. 4-3. El esquema

de diagrama de flujo describe como esta desarrollado el codigo computacional,

donde det(J) es el determinante del la matriz Jacobiana, |ﬁ| es el médulo del

vector unitario normal exterior, y w es el vector que contiene los pesos de la
regla de cuadratura utilizada para la integracion numérica.

Cuando se completa el calculo de las matrices elementales se prosigue
con el aporte de las integrales de borde, siempre y cuando el tetraedro
presente alguna superficie expuesta a la condicion de borde. La matriz element
tiene la informacién correspondiente a qué tipo de superficie esta expuesta: S;,
Sz, S3 0 S4. En un espacio tridimensional la integracion de una funcién sobre

una superficie se representa de la siguiente forma (Leithold, 1998):

[[fds = [[finjdA 4.10
S A

En el caso que el elemento tenga un lado S4 (Ver Fig. 44), el vector

normal a la superficie se obtiene a través del producto vectorial:

Nn=vixv2 4.11
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Fig. 4-3. Esquema del diagrama de flujo del programa computacional utilizando el MEF
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Fig. 4-4 Elemento con superficie expuesta a condiciéon de borde convectiva de tipo S,,
donde intervienen los nodos 1, 2, y 3.

El plano que representa S, es:
cl-(x-x1)+c2-(y-y1)+c3-(z-z1)=0 4.12

donde
cl1=(y3-y1)-(z2-2z1)-(z3-21)-(y2-y1)
c2=(z3-z1)-(x2-x1)-(x3-x1)-(z2- z1)

c3=(x3-x1)-(y2-y1)-(y3-y1)-(x2-x1)

Existe la posibilidad de encontrar una superficie triangular que sea
perpendicular a algun plano coordenado, imposibilitando su proyeccién sobre
ese plano (en ese caso ci es proximo a cero). Por esta razon mediante la
siguiente sentencia en Matlab:

[Valor, Imax] = max (abs(c)) donde ¢ = [c1 c2 c3]
se identifica el valor ci con i=1, 2 0 3 que presenta el valor maximo.
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Si se identifica el valor ¢1 como el valor maximo, el vector normal

resulta:

n=(1, ‘°2,‘°3) 4.13

Si se elige c1= 0 se evita la divisiébn por cero para el calculo del vector
normal, es decir, se evita proyectar sobre el plano perpendicular a la superficie.
En ese caso se proyecta la superficie sobre el plano “yz”. El Jacobiano

de la transformacion Te: y=y(r,s), z=z(r,s) se define como:

(oy oy)
s or
J= 4.14
oz oz
\ds or

Recordar que r, s son las variables utilizadas en el triangulo de
referencia.

Analogamente si c2 o c3 es el valor maximo se proyecta sobre los
planos zx, xy, respectivamente, definiendo el Jacobiano correspondiente a
cada caso.

Finalmente, se evaliia mediante integracion numérica utilizando la regla

de cuadratura para triangulos mediante la siguiente expresion (Bathe, 1996):

[[fds = > f(r(i), s()w(i)det(J)-0.5 - | 4.15

donde el indice i indica el punto de integracién utilizado para triangulos, w(i) es
el peso de los puntos de cuadratura elegidos (Hughes, 1987). La funcion f(r(i),

s(i)), representa un polinomio compuesta por la multiplicacion de las funciones

de forma.
El esquema utilizado para la discretizacion en el tiempo fue mediante el
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Metodo a (Segerlind, 1984), adoptando a=1, por lo que se implement6 un
método implicito. El paso en el tiempo fue de 1 s (At =1 s).

4.4 Postprocesamiento

Los resultados pueden obtenerse creando una subrutina de
postprocesamiento que por ejemplo permita calcular la temperatura en
cualquier punto del dominio. Se ha utilizado una sentencia (en lenguaje de
Matlab) en la cual la informacién alimentada a la subrutina son las coordenadas
X, ¥, Z del punto de interés (al cual llamaremos punto M) y las matrices p y tm
de la grilla. La informacién de salida son los nodos que forman el elemento que
contiene el punto M y las funciones de interpolacién evaluadas en dicho punto.

La sentencia utilizada es:
function [h1,h2,h3,h4,nodo1,nodo2,nodo3,nodo4)=pospro(x, y, z, p, tm)

Dentro de la funcién “pospro” se calcula la distancia del punto M al centro
geométrico de cada tetraedro, encontrando cual es el elemento que minimiza la
distancia al cuadrado. El calculo de la distancia se realiza de manera sencilla

simplemente restando las coordenadas del punto M al centro geométrico de

cada elemento.
Una vez que se identifica el elemento se sabe cuales son los nodos que

participan y sus coordenadas, por lo que la coordenada x del punto M se puede

escribir como:
X = xnodo1-h1+ xnodo2 -h2 + xnodo3 - h3 + xnodo4 - h4 416

Analogamente se pueden escribir las coordenadas y, z del punto M y
combinando las funciones de interpolacibn se obtiene: h4=1-h1-h2-h3,

resultando en un sistema simple de tres ecuaciones con tres incognitas
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(h1,h2,h3). Una vez resuelto el sistema, la temperatura en el punto M se
expresa de la siguiente manera:

T =T(nodo1)-h1+ T(nodo2)-h2 + T(nodo3)-h3 + T(nodo4) - h4 4.17

Si se quiere calcular la temperatura media del dominio se necesita
almacenar el vector de temperatura de los nodos y calcular el volumen, ya que

la temperatura media se define como:

j’ TdV

T_V
T= IdV 4.18
Y

donde V es el volumen del dominio.

Se realiza la integracion de la temperatura y el volumen de cada
elemento tetraédrico utilizando los puntos de integracion para un tetraedro (ver
las siguientes sentencias codificadas en lenguaje Matlab) y las temperaturas
nodales (T1,T2,T3,T4).

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o % % % % % %
fori=1: pp %%%%lazo de integracion en el tetraedro
Tp=T1*h1+T2*h2+T3*h3+T4*h4
Volumen=Volumen+ det(J)*w/6
Tm=Tm+ Tp*det(J)*w/6
End

% %% % %o % %o %o %o %o %o %o %o % %o %o %o %o % % % %o % % %0 % %o % % %o % %0 %0 %0 % % %o % %

Una vez que finaliza el loop por elemento la temperatura media se

calcula como:
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™m
Volumen

T 4.19

I

Para el calculo del flujo de calor (energia/(area tiempo)) sobre la
superficie es necesario calcular el gradiente de temperatura. Como las
funciones de interpolaciéon son funciones lineales, el gradiente sera un vector
cuyas componentes seran constantes. Se requiere conocer el valor de
temperatura en los nodos del tetraedro, el cual contiene una de sus superficies
en contacto con la condiciébn de borde y el vector normal unitario a dicha
superficie. A continuacion se muestran algunas de las sentencias codificadas
en Matiab.

%%calculo del gradiente y flujo de calor
Tq=[T(tm(1,n),1),T(tm(2,n),1),T(tm(3,n),1), T(tm(4,n),1)];
gradT=inv(J)*Hr*Tq'
=-k*(gradT")*normal
%% %% %% % %% %%

La matriz tm corresponde a la descripta en la Seccion 4.2, donde el
indice n corresponde al elemento que presenta una superficie en contacto con
el borde. La matriz Hr contiene las derivadas con respecto a r y s de las

funciones de interpolaciéon (ver Capitulo 2) e inv(J) representa la inversa de la

matriz Jacobiana.

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Validacién del cé6digo computacional mediante solucion analitica
para esfera.

Para corroborar la convergencia y exactitud de las predicciones

numéricas utilizando diferentes mallas, se compararon los resultados
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numericos con la solucion analitica. Estas mallas presentaban distintos grados
de refinamiento en su discretizacién espacial con el objetivo de verificar que las
diferencias entre la prediccibn numérica y la solucién analitica disminuian a
medida que aumentaba el nimero de elementos que componian la malla. Esto
implica la convergencia de la soluciébn numérica hacia la solucion analitica. El
codigo computacional desarrollado en lenguaje Matlab 6.5 se presenta en el
Apéndice 4-1 al final del presente Capitulo.

Se utilizé la solucioén analitica de la ecuacién de transferencia de energia
con condicion de borde convectiva para una esfera (Welty, 1974, Carslaw y
Jaeger, 1959).

o _z2fat i -5 -
T—Teg =4-_R_.Ze - {Rz) -sin(zsn J ) S'n(zsg) :;in(;gs§8n) 4.20

donde §, son las raices de la ecuacion caracteristica:

hR

1-6,-cot(d,) = ” 4.21

Se alimentaron las propiedades termofisicas de un material acrilico
(k=0.2075 W/m°C, Cp=1464 J/kg°C, p=1180 kg/m®). Se consider6 Ia
temperatura inicial del sélido = 20°C, la temperatura del fluido = 60.3°C, el
coeficiente de transferencia calérica h = 55 W/m? °C, para un radio de la esfera
R=0.0152 m.

La malla utilizada fue obtenida a través de un generador de grilla
llamado “DistMesh” (Perssons y Strang, 2004). Este generador es un programa
codificado en MATLAB que permite obtener elementos tetraédricos. de
excelente calidad comparado con los obtenidos mediante la triangulacion de
Delayuny, que se utiliza por ejemplo en el COMSOL AB, 2005. La Fig. 4-5

muestra dos de las mallas utilizadas para los calculos.
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Fig. 4-5 Mallas utilizadas en el programa computacional a) Malla 2 b) Malla 4.

T,-T,

Se calculé el error relativo porcentual (e%=(—i_|_—")-100) para cada

tiempo en el punto central (r=0), medio (=R/2), y el borde (r=R), donde T, es la

temperatura obtenida en forma analitica y T, es la temperatura predicha por el

modelo numérico utilizando el MEF. Se calculé la norma infinito, | |_, que

corresponde al valor absoluto maximo del vector error relativo porcentual (e%)

para todos los tiempos comparados.

Se estim6 el tiempo requerido de maquina para resolver el problema

numeérico (tiempocp,) dado en min. (ver Tabla 4-1) utilizando distintas mallas. La

PC utilizada para la simulaciéon fue una Intel(R) Core(TM) 2 6300 con una

velocidad de procesador de 1.86 GHz y una memoria RAM de 2GB. A modo de

ejemplo se visualiza en la Fig. 4-6 la temperatura adimensional obtenida en

forma analitica y numeérica al utilizarse la Malla 2.

Se puede observar que la |e| disminuye y por lo tanto existe una

mejora en la aproximacion numérica al aumentar el nimero de nodos de la

malla, sin embargo los tiempos de ejecucion aumentan en forma considerable.

La malla que podria considerarse 6ptima es aquella que permite mantener el

esfuerzo computacional en un valor aceptable con un error numerico minimo.
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r=0

r=R/2

=R

Fig. 4-6. Temperaturas adimensionales (T*=(T(r,t)-Tex)/(To- Text)) calculadas a través de la
solucién analitica ¥ el modelo numérico en elementos finitos en funcion del tiempo
adimensional t*=at/R” para distintas posiciones (=0, =R/2, y r=R) de la esfera utilizando
la malla 2. (h=55 W/m? °C)

Tabla 4-1: Maximos valores absolutos (norma infinito del error relativo porcentual)

(e% = (Ta — Ty J .100) para distintas mallas generadas para una esfera y tiempos de

ejecucion requeridos tiempo.,, (min).

t- cpu
le]|. (%) =0 | r=R/2 =R el
(min)

Malla 1 10.92 8.75 6.89 0.23
142 nodos, 515 elementos
Malla 2 3.75 1.70 3.86 1.02
592 nodos, 2726 elementos
Malla 3 0.95 0.73 0.84 11.92
1908 nodos, 9573 elementos
Malla 4 0.37 0.32 0.23 66.66
4500 nodos, 23695 elementos
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En este caso se eligi6 la Malla 3, ya que el error numérico fue menor al

1% y el tiempocp, aceptable.

4.5.2 Validacion del cédigo computacional mediante soluciéon analitica

para cilindro finito.

Se compararon las predicciones numéricas con las soluciones analiticas
para un cilindro finito utilizando tres tipos de mallas.

La solucion analitica de la ecuacion de calor con condicion de borde
convectiva para un cilindro infinito de acrilico es (Welty, 1974; Carslaw y
Jaeger, 1959).

T_Text © e_s“z{;_;) Ji (8n )Jo(an ) _I%)

=2- . 4.22
To—Tex ; 0, Joz(sn)+‘j12(5n)
donde &, satisface:
Ji(8,) _hR 4.23

"Jo(8,) Kk

y J1 Yy Jo son las funciones de Bessel de orden uno y cero respectivamente

evaluadas en §,.
Para una placa plana infinitamente larga y ancha la solucion analitica de

la ecuacion de calor con condicion de borde convectiva es:

X
.(at)y SINS, ) cos 8,,-—)
T~ Te =2§ e_s"{fzt) &) ( L

. 4.24
T,-T, 4 5. +sin(s, )-cos(s,)

donde L es el semi espesor de la placa, y 3, satisface la siguiente ecuacion

caracteristica:
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o, -tan(s,) = bkk = Bi 4.25

Aplicando la regla de Newman se obtiene la solucién para un cilindro

finito multiplicando la solucion analitica para un cilindro infinito y la solucion
analitica para una placa plana infinitamente larga y ancha.
La altura total del cilindro fue de 0.0304 m y el radio 0.0152 m. Se utilizaron las
mismas propiedades térmicas y condiciones iniciales que en el caso de la
esfera (4.5.1). La Fig. 4-7 muestra un ejemplo dos de las mallas utilizadas. La
norma infinito del error porcentual fue calculado en tres puntos del dominio;
centro, punto medio, y en el borde. Se estimé a su vez los tiemposc,, que tardé
el codigo computacional en correr para cada malla (ver Tabla 4-2).
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Fig. 4-7: Mallas de cilindros finitos utilizadas en el programa computacional, a) Malla 3 b)
Malia 1

En la Fig. 4-8 se puede observar la buena concordancia que existe en

tres puntos del dominio (centro, punto interior, y borde), entre la temperatura

adimensional obtenida en forma analitica y la simulada numeéricamente en

funcién del tiempo (adimensional), para el caso en que se utilizé la Malla 2.
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Fig. 4-8. Temperaturas adimensionales calculadas a través de la solucién analitica y el
modelo numérico en elementos finitos en funcién del tiempo adimensional t*=at/L? para
distintas posiciones (centro, (r=0,x=0), punto medio (=R/2,x=0) y borde (r=R,x=0)) de la

esfera utilizando la malla 2. (h=55 W/m? °C)

Tabla 4-2: Maximos valores absolutos (norma infinito del error relativo porcentual)

(e% = [Ta_ﬂj .100) para distintas mallas generadas para un cilindro finito (para x=0) y
tiempos de ejecucion requeridos tiempo.,, (min).
| tiempocp,
le] (%) =0 | r=R:2 r=R POcp

(min)

maila 4.15 1.99 8.23 0.71

392 nodos, 1609 elementos

Malla 2 2.73 088 | 377 2.98

957 nodos, 4373 elementos

Malla 3 I 0.73 0.58 1.86 33.5

2960 nodos, 14795 elementos

A partir de la Tabla 4-2 se observa que la norma infinito del error

decreci®6 a medida que se aumentd el numero de elementos de la malla,

incrementando a su vez los esfuerzos computacionales. En este caso, la malla
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optima seria una malla intermedia entre la 2 y 3.

4.5.3 Validacion del cé6digo computacional en una geometria 3D irregular

mediante un software comercial de elementos finitos.

El programa computacional fue también utilizado para simular la coccién
de una pieza carnea como la que se muestra en la Fig. 4-9, donde la secci6n
transversal fue escaneada y digitalizada para simular la geometria irregular del
dominio (Califano y Zaritzky, 1993). La malla generada se muestra en la Fig. 4-
9 b) y fue obtenida a través del software COMSOL AB (2005), donde se
export6 la informacién de la malla en la estructura “fem”.

El dominio irregular del trozo carneo presenta dos regiones diferentes
(tejido muscular y graso) que tienen distintas propiedades térmicas como se
puede visualizar en la Fig. 4-6 a). Las propiedades térmicas para el tejido
muscular y para el tejido graso asi como las condiciones de procesamiento se
muestran en la Tabla 4-3. La pieza carnea fue sumergida en un bafo
termostatico a una temperatura uniforme de 70°C, donde la temperatura inicial
del producto fue 14.6°C, la longitud total de la pieza fue de 17 cm.

Tabla 4-3: Propiedades térmicas y condiciones de procesamiento.

Propledades Termlcas y Condiciones de proceso 1
Temperatura inicial (°C) | 14.6
Temperatura del fluido (°C) 70.0
Coeficiente de transferencna calorlco h (Wlm2 °C) 300.0

Tejido Muscular - N " | |
Conductlwdad termlca (W/m °C) | | 0.454
Calor especifico (J/kg °C) 3477.80
DenS|dad (kg/m ) 969.2

Tejido graso | - -

| Conductividad térmlca (W/m °C) 0.175
Calor especifico (J/kg °C) 4111.95
Densidad (kg/m°) 930.0
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Fig. 4-9 a)Alimento carneo compuesto por tejido muscular y tejido graso b) Malla

utilizada para la simulacion del alimento
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Las predicciones numéricas utilizando el cédigo computacional en un
punto central (x=7.65 cm.,y= 5.78 cm, z=3.5 cm) y en un borde (x=3.84 cm,
y=7.56 cm, z=3.5 cm) fueron comparadas con las predicciones de temperaturas
obtenidas mediante el software comercial de simulacion COMSOL AB (2005) y
con resultados experimentales (ver Fig. 4-10).

Como puede observarse las predicciones numéricas obtenidas mediante
el codigo propio presentan una buena concordancia con los resultados
experimentales y con las predicciones numéricas obtenidas mediante un

software comercial.
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Fig. 4-10 Predicciones numéricas de temperatura en un punto central y borde durante el

calentamiento de una pieza carnea de geometria irregular 3D, utilizando el cédigo propio

desarrollado en la presente Tesis (Tcp), y un software comercial (Tsc); comparaciéon con
las temperaturas experimentales -B-
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4.6 Conclusiones

Se desarrollé un codigo computacional propio utilizando el MEF que
resuelve el problema de transferencia de calor con condicion de borde
convectiva en una geometria tridimensional.

Se elaboraron subrutinas de pre- y post-procesamiento que permiten
integrar la informacién de la malla con el programa principal y obtener en caso
de ser requerido la temperatura en cualquier punto del dominio, la temperatura
media, Yy flujo de calor en el dominio.

El coédigo computacional fue validado comparando las temperaturas
predichas con las soluciones analiticas en sistema de geometrias regulares
(esfera y cilindro finito). El programa fue luego utilizado para simular la coccién
en un producto con distintas propiedades térmicas y de geometria irregular. Las
predicciones numéricas concordaron satisfactoriamente con las predicciones
numéricas obtenidas a través de un software comercial y con resultados
experimentales de calentamiento.

El programa computacional puede ser aplicado en productos alimenticios
de geometrias tridimensionales utilizando un generador de malla externo, con
la ventaja de poder acoplar subrutinas de interés para el usuario, como
cinéticas de inactivacibn microbiana, cinéticas de pérdida de calidad,
temperatura dc-j: fluido externo variable, etc. Se presenta a continuacion

(Apéndice 4-1) el programa computacional propio escrito en lenguaje Matlab
6.5.

126
Autor: M.Victoria Santos



Apeéndice 4-1

Codigo Computacional 3D desarrollado en Matlab 6.5

4.6.1 Preprocesamiento

clc
grilla=fem.mesh.p’;
nodes=fem.mesh.t;
borde=fem.mesh.e;
coordenadas=grilla’;
for k=1:length(borde2)
for i=1:n2
if nodes(1,1)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1,
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=0;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1,;
elementoborde(3,k)=1;

elementoborde(4,k)=0,
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elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(1,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)

elementoborde(1,k)=1;
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elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end

if nodes(1,i)==borde2(1,k)

if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1,
elementoborde(4,k)=0;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
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if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)

elementoborde(1,k)=1;

elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=0;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;

end
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end

end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(2,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1,
elementoborde(2,k)=1,
elementoborde(3,k)=1;

131
Autor: M.Victoria Santos



elementoborde(4,k)=0;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=0;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)
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elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(4,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(3,i)==borde2(1,k)
if nodes(4,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1,
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
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if nodes(4,1)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(4,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=0;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(4,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(2,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1,
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1,;

elementoborde(5,k)=t,
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end
end
end
if nodes(4,i)==borde2(1,k)
if nodes(2,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=1;
elementoborde(3,k)=0;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(4,i)==borde2(1,k)
if nodes(1,i)==borde2(2,k)
if nodes(3,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;
elementoborde(2,k)=0;
elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end
if nodes(4,i)==borde2(1,k)
if nodes(3,i)==borde2(2,k)
if nodes(1,i)==borde2(3,k)
elementoborde(1,k)=1;

elementoborde(2,k)=0;
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elementoborde(3,k)=1;
elementoborde(4,k)=1;
elementoborde(5,k)=i;
end
end
end

end

end

save malla.mat

4.6.2 Programa principal

clear all,clc
load malla.mat;
%%numero de nodos totales
nodos_t=length(grilla);
%numero de elementos
n_elem=length(nodes);
%numero de nodos por elemento
nn_elem=4;
%grados de libertad por elemento
gr_I=1;
alfa=1;
Volumen=0;
AreaAnalitica=0;
AreaNumericaTot=0;
KG=sparse(zeros(nodos_t));
CG=sparse(zeros(nodos_t)),
FG=sparse(zeros(nodos_t,1));
=ones(nodos_t,1);
Ti=17.2;
=Ti*T;
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Tf=-30;
h=1200;
pp=4,
if pp==
r1=[0.58541020 0.13819660 0.13819660 0.13819660 ];
s1=[ 0.13819660 0.58541020 0.13819660 0.13819660 J;
t1=[ 0.13819660 0.13819660 0.58541020 0.13819660 ];
p1=[0.25 0.25 0.25 0.25];
end
pc=3;
if pc==
rg=[15/90 6/9 15/90];
sg=[15/90 15/90 6/9];
p=[1/3 1/3 1/3];
end
for n=1:n_elem;
kon=0.2075;
cp=1464;
ro=1200;
KE=zeros(gr_I*nn_elem);
CE=zeros(gr_I*nn_elem);
KQ=zeros(gr_I*nn_elem);
F=zeros(gr_I*"nn_elem,1);
KEtot=zeros(gr_|*nn_elem);
x1=coordenadas(1,nodes(1,n));
=coordenadas(1,nodes(2,n));
x3=coordenadas(1,nodes(3,n));
x4=coordenadas(1,nodes(4,n));
y1=coordenadas(2,nodes(1,n));
y2=coordenadas(2,nodes(2,n));
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y3=coordenadas(2,nodes(3,n));
y4=coordenadas(2,nodes(4,n));
z1=coordenadas(3,nodes(1,n));
=coordenadas(3,nodes(2,n));
z3=coordenadas(3,nodes(3,n));
z4=coordenadas(3,nodes(4,n));
X=[x1 x2 x3 x4;y1 y2 y3 y4,z1 z2 z3 z4]',
for i=1:pp
h1=r1(i);
h2=s1(i);
h3=t1(i);
h4=1-r1(i)-s1(i)-t1(i);
H=[h1,h2,h3,h4] ;
hir=1;
h2r=0;
h3r=0;
h4r=-1;
h1s=0;
h2s=1;
h3s=0;
h4s=-1;
h1t=0;
h2t=0;
h3t=1,
h4t=-1;
Hr=[h1r,h2r,h3r,h4r;h1s,h2s,h3s,h4s;h1t,h2t,h3t,h4t];
J=Hr*X;
dete=abs(det(J));
Ji=inv(J);
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BE=Ji*Hr;

w1=p1(i);

KE=KE+1/6*dete*w1*BE"kon*BE ;

CE=CE+1/6*dete*w1*H™"H*ro*cp;

Volumen=Volumen+dete*w1/6;

end
for m=1:length(elementoborde)
if n==elementoborde(5,m)

Te=Tf*ones(nn_elem,1);
if elementoborde(1,m)==
Area=0;
c1=(y3-y4)*(22-z4)-(z3-z4)"(y2-y4),
c2=(z3-z4)*(x2-x4)-(x3-x4)*(z2-z4),
c3=(x3-x4)*(y2-y4)-(y3-y4)*(x2-x4);
AreaAnalitica=AreaAnalitica+0.5*sqrt(c142+c2*2+c3*2);
AreaAnaUno=0.5*sqrt(c1*2+c2*2+c372),
c=[c1 c2 c3];
[valor,imax] = max(abs(c));
h2t=0;
h3t=1;
h4t=-1;
h2s=1;
h3s=0;
h4s=-1,;
if imax==1
aux=sqrt(1+(c2/c1)*2+(c3/c1)"2);
dzt=z4*h4t+z2*h2t+z3*h3t,
dzs=z4*h4s+z2*h2s+z3*h3s;
dyt=y4*h4t+y2*h2t+y3*h3t;
dys=y4*h4s+y2*h2s+y3*h3s;
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Jarea=[dzt,dzs;dyt,dys];
deter=abs(det(Jarea));

end

if imax==
aux=sqrt(1+(c3/c2)*2+(c1/c2)*2),
dzt=z4*h4t+z2*h2t+z3*h3t;
dzs=z4*h4s+z2*h2s+z3*h3s;
dxt=x4*h4t+x2*h2t+x3*h3t;
dxs=x4*h4s+x2*h2s+x3*h3s;
Jarea=[dzt,dzs;dxt,dxs];
deter=abs(det(Jarea));

end

if imax==3
aux=sqrt(1+(c2/c3)*2+(c1/c3)*2),
dyt=y4*h4t+y2*h2t+y3*h3t;
dys=y4*h4s+y2*h2s+y3*h3s;
dxt=x4*h4t+x2*h2t+x3*h3t;
dxs=x4*h4s+x2*h2s+x3*h3s;
Jarea=[dyt,dys;dxt,dxs];
deter=abs(det(Jarea));

end

r2=0;
fori=1:pc

s=rg(i),
t=sg(i);

h2=s;

h3=t;

h4=1-s-,

h1=0;

H=[h1,h2,h3,h4];
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w=p(i);
Area=Areat+w*deter*0.5*aux;
%format long

KQ=KQ+ 0.5*"H"h*H*deter*w*aux;
F=F+ 0.5*"H"*h*H*Te*deter*w*aux;
end
AreaNumericaTot=AreaNumericaTot+Area;
end

if elementoborde(2,m)==

Area=0;
c1=(y3-y1)*(z4-z1)-(z3-z1)*(y4-y1);
c2=(z3-z1)*(x4-x1)-(x3-x1)*(z4-z1);
c3=(x3-x1)*(y4-y1)-(y3-y1)*(x4-x1);

AreaAnalitica=AreaAnalitica+0.5*sqrt(c142+c2*2+c372);

AreaAnaUno=0.5*sqrt(c142+c2*2+c372);
c=[c1 c2 c3];

[valor,imax] = max(abs(c));
h1r=1;

h3r=0;

h4r=-1;

h1t=0;

h3t=1;

h4t=-1;

if imax==
aux=sqrt(1+(c2/c1)*2+(c3/c1)*2),
dzt=z1*h1t+z3*h3t+z4*h4t;
dzr=z1*h1r+z3*h3r+z4*h4r;
dyt=y1*h1t+y4*h4t+y3*h3t;
dyr=y1*h1r+y4*h4r+y3*har;
Jarea=[dzt,dzr;dyt,dyr];
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deter=abs(det(Jarea));

end

if imax==
aux=sqrt(1+(c3/c2)"2+(c1/c2)"2);
dzt=z1*h1t+z3*h3t+z4*h4t;
dzr=z1*h1r+z3*h3r+z4*h4r;
dxt=x1*h1t+x4*h4t+x3*h3t;
dxr=x1*h1r+x4*h4r+x3*h3r;
Jarea=[dzt,dzr;dxt,dxr];
deter=abs(det(Jarea));

end

if imax==
aux=sqrt(1+(c2/c3)"*2+(c1/c3)*2),
dyt=y1*h1t+y3*h3t+y4*h4t;
dyr=y1*h1r+y3*h3r+y4*h4r,
dxt=x1*h1t+x4*h4t+x3*h3t;
dxr=x1*h1r+x4*h4r+x3*h3r,
Jarea=[dyt,dyr;dxt,dxr];
deter=abs(det(Jarea));

end

s2=0;

fori=1:pc

r=rg(i);

t=sg(i);

h1=r;

h3=t;

h4=1-r-;

h2=0;

H=[h1,h2,h3,h4] ;

w=p(i);
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KQ=KQ+ 0.5*H"h*H*deter*w*aux:
F=F+ 0.5*"H™"h*H*Te*deter*w*aux;
Area=Areat+w*deter*0.5*aux;
%format long

end
AreaNumericaTot=AreaNumericaTot+Area;
end

if elementoborde(3,m)==

Area=0;
c1=(y4-y1)*(z2-z1)-(z4-z1)*(y2-y1);
c2=(z4-z1)*(x2-x1)-(x4-x1)*(z2-z1);
c3=(x4-x1)*(y2-y1)-(y4-y1)*(x2-x1);

AreaAnalitica=AreaAnalitica+0.5*sqrt(c142+c2*2+c3/2);

AreaAnaUno=0.5*sqrt(c142+c2/2+c3/2),
c=[c1 c2 c3];

[valor,imax] = max(abs(c));
h1r=1;

h2r=0;

h4r=-1;

h1s=0;

h2s=1;

h4s=-1,

if imax==
aux=sqrt(1+(c2/c1)*2+(c3/c1)*2),
dzs=z1*h1s+z2*h2s+z4*h4s;
dzr=z1*h1r+z2*h2r+z4*h4r;
dys=y1*h1s+y2*h2s+y4*hds;
dyr=y1*h1r+y2*h2r+y4*h4r;
Jarea=[dzs,dzr;dys,dyr];
deter=abs(det(Jarea));
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if imax==2
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%si c2 es el maximo divido por ¢2 y proyecto sobre el plano xz

aux=sqrt(1+(c3/c2)*2+(c1/c2)*2);
dzs=z1*h1s+z2*h2s+z4*h4s;
dzr=z1*h1r+z2*h2r+z4*h4r,
dxs=x1*h1s+x2*h2s+x4*h4s;
dxr=x1*h1r+x2*h2r+x4*h4r;
Jarea=[dzs,dzr;dxs,dxr];
deter=abs(det(Jarea));

end

if imax==
aux=sqrt(1+(c2/c3)*2+(c1/c3)*2);
dxs=x1*h1s+x2*h2s+x4*h4s;
dxr=x1*h1r+x2*h2r+x4*h4r,
dys=y1*h1s+y2*h2s+y4*h4s;
dyr=y1*h1r+y2*h2r+y4*h4r;
Jarea=[dys,dyr;dxs,dxr];
deter=abs(det(Jarea));

end

t2=0;

fori=1:pc

r=rg(i)

s=sg(i);

h1=r;

h2=s;

h4=1-r-s,

h3=0;

H=[h1,h2,h3,h4];
w=p(i);
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KQ=KQ+ 0.5*H"*h*H*deter*w*aux;
F=F+ 0.5*"H"h*H*Te*deter*w*aux;
Area=Area+w*deter*0.5*aux;

end
AreaNumericaTot=AreaNumericaTot+Area;
end

if elementoborde(4,m)==

Area=0;
c1=(y3-y1)*(z2-z1)-(z3-z1)*(y2-y1);
c2=(z3-z1)*(x2-x1)-(x3-x1)*(z2-z1);
c3=(x3-x1)*(y2-y1)-(y3-y1)*(x2-x1),

AreaAnalitica=AreaAnalitica+0.5*sqrt(c12+c2*2+c3/2),

AreaAnaUno=0.5"sqrt(c142+c2/2+c3*2);
c=[c1 c2 c3];

[valor,imax] = max(abs(c));
h1r=1;

h2r=0;

h3r=-1;

h1s=0;

h2s=1;

h3s=-1;

if imax==1
aux=sqrt(1+(c2/c1)*2+(c3/c1)"2);
dzs=z1*h1s+z2*h2s+z3*h3s;
dzr=z1*h1r+z2*h2r+z3*h3r,
dys=y1*h1s+y2*h2s+y3*h3s;
dyr=y1*h1r+y2*h2r+y3*h3r;
Jarea=[dzs,dzr;dys,dyr],
deter=abs(det(Jarea)),

end
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if imax==
aux=sqrt(1+(c3/c2)2+(c1/c2)*2);
dzs=z1*h1s+z2*h2s+z3*h3s;
dzr=z1*h1r+z2*h2r+z3*h3r;
dxs=x1*h1s+x2*h2s+x3*h3s;
dxr=x1*h1r+x2*h2r+x3*h3r;
Jarea=[dzs,dzr;dxs,dxr];
deter=abs(det(Jarea)),

end

if imax==
aux=sqrt(1+(c2/c3)"2+(c1/c3)"2);
dxs=x1*h1s+x2*h2s+x3*h3s;
dxr=x1*h1r+x2*h2r+x3*h3r;
dys=y1*h1s+y2*h2s+y3*h3s;
dyr=y1*h1r+y2*h2r+y3*h3r;
Jarea=[dys,dyr;dxs,dxr];
deter=abs(det(Jarea));

end

t2=0;

for i=1:pc

r=rg(i);

s=sg(l);

h1=r;

h2=s;

h3=1-r-s,

h4=0;

H=[h1,h2,h3,h4] ;

w=p(i);

KQ=KQ+ 0.5*H™"h*H*deter*w*aux;
F=F+ 0.5*H"h*H*Te*deter*w*aux;
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AreaNumericaTot=AreaNumericaTot+Area:

end

end

end

KEtot=KQ+KE;

for i=1:gr_I*"nn_elem

for j=1:gr_I*nn_elem
i_g=nodes(i,n);
j_g=nodes(j,n);
KG(i_g.]_9)=KG(i_g.i_g)+KEtot(ij);
CG(i_g._g)=CG(i_g.j_g)+CE(i,j);
end
FG(i_g,1)=FG(i_g,1)+F(i,1);
end

end

KG=sparse(KG);

FG=sparse(FG);

CG=sparse(CG);

tcpu1=(cputime-tcpu0)/60

tcpuO=cputime,

tiempof=600;

deltatiempo=0.5;

nciclo=1

for i=1:tiempof/deltatiempo

tciclo=deltatiempo*(i)/60;

D=(deltatiempo*(1-alfa)*FG)+(alfa*deltatiempo*FG)+(CG-((1-

alfa)*deltatiempo*KG))*T;
B=CG+alfa*deltatiempo*KG;
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Tn=B\D;

T=Tn;

if tciclo==10"nciclo

[Tmin,imin] = min(T);

nodomin=imin;

tpunto(nciclo)=tciclo;

[Tpromedio}]=Tmedia3D(n_elem,nodes, T,coordenadas,pp,p1,r1,s1,t1,tciclo);
Tmedia(nciclo, 1)=Tpromedio;

longx=0.02;

ndiv=2;
for i=1.ndiv+1

punto=(i-1)*longx/ndiv;

x=16.0524E-3;

y=6.8176E-3;

z=41E-3;
[h1,h2,h3,h4,nodo1,nodo2,nodo3,nodo4]=pospro3D(x,y,z,grilla,nodes);
Tpunto(nciclo,1)=T(nodo1)*h1+T(nodo2)*h2+T(nodo3)*h3+T(nodo4)*h4
end

else

continue

end

nciclo=nciclo+1

tcpu2=(cputime-tcpu0)/60

end

tcpu3=(cputime-tcpu0)/60
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5 Simulacion del proceso de refrigeracion de
alimentos con composicion heterogénea de

geometria irregular 3D utilizando el MEF

5.1 Introduccion

La refrigeracion es uno de los tratamientos industriales de conservacion
de alimentos mas utilizado. La ventaja radica en que la actividad de los
microorganismos y de las enzimas de los alimentos se ve disminuida, con el
consiguiente retraso en la degradacion de sus componentes; en consecuencia
los alimentos presentan una mayor vida util.

El sector productivo dedicado a la elaboracién de alimentos semi-
terminados recurre al proceso de refrigeracion para mantener o transportar sus
productos a los establecimientos de venta al publico. Especificamente el sector
industrial dedicado a la elaboracion de empanadas, centraliza su proceso de
elaboracién en una planta donde posteriormente son enfriados y/o congelados
para su transporte y distribucion. En los establecimientos estos productos son
horneados de acuerdo a la demanda ofreciendo a los consumidores un
producto fresco “recién horneado”.

Se identificé que este tipo de producto semi-elaborado es de marcado
interés para el sector industrial; y por lo tanto surgi6 la inquietud de conocer los
tiempos de refrigeracién para distintas condiciones, ya sea en camaras o tunel,
variando a su vez las temperaturas del medio refrigerante.

Un aspecto que merece resaltarse acerca de algunos de estos productos
pre-elaboradores es que estd compuesto por regiones, con propiedades
termofisicas y quimicas diferentes (por ejemplo masa cruda y relleno en el caso
empanadas), lo cual influye directamente en los tiempos de refrigeracion.

La simulacibn numérica del proceso de refrigeracion pemmitiria

establecer condiciones 6ptimas de operacion y/o definir las caracteristicas y
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requerimientos de distintos coeficientes de transferencia de calor en la interfase

(h) en los equipos de enfriamiento al momento de decidir la adquisicion de

instalaciones industriales.

Los objetivos del presente Capitulo son:

> Desarrollar un modelo matematico y el correspondiente cédigo
computacional que simule el proceso de enfriamiento de un producto
compuesto por mas de un material teniendo en cuenta la geometria irregular
tridimensional del sistema.

> Medir experimentalmente para cada material (relleno carnico y masa
farinacea externa) la densidad vy el calor especifico utilizando Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC).

» Validar el modelo mediante experimentos de refrigeracion en camara.

> Utilizar el modelo para predecir tiempos de refrigeracion variando distintos
parametros y condiciones del proceso, tales como el coeficiente de
transferencia de calor, la temperatura del aire refrigerante y la temperatura

inicial de producto.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Formulacion matematica

El balance microscopico diferencial de energia con propiedades
constantes en tres dimensiones con condicién de borde convectiva se resolvio
numéricamente mediante MEF utilizando el procedimiento descripto en el

Capitulo anterior.

5.2.2 Optimizacion del c6digo computacional

El cédigo computacional implementando el MEF se program6 en
Matlab 6.5. En virtud de mejorar los tiempos de ejecucion de maquina se
realizaron optimizaciones en el cédigo computacional, tal como fue descripto

detallada en los Capitulos 2 y 4.
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> Se utilizé una funcién dentro del Matlab llamada “sparse”, la cual convierte a
las matrices CG, KG y al vector FG en arreglos compactos donde soélo se
almacenan los elementos distintos de cero.

> Para calcular el aporte proveniente de las condiciones de borde se
independizé el lazo de los elementos del dominio, del lazo de los elementos
de borde. De esta manera el aporte proveniente de un elemento que se
encuentra bajo la condicién de borde convectiva se ensambla dentro de las
matrices y vectores globales en forma separada. Se utilizaron ademas las
funciones de Matlab “tsearchn” y “dsearchn” que permiten identificar los
indices de elementos y nodos en las matrices que forman la estructura de la
malla para agilizar la busqueda de puntos de interés en la misma.

> El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se resolvié implementando
la subrutina “ODE", incorporada en el Matlab, la cual permite resolver el
problema variando el incremento en el tiempo de acuerdo a una medida del
error (Shampine, 2004). Esta subrutina, donde el incremento del tiempo es
ajustable en las diferentes iteraciones, permite disminuir significativamente
los tiempos de ejecucion de maquina en comparacion con los métodos que

utilizan incrementos fijos del tiempo.

5.2.3 Sistema experimental para validar el modelo numérico

El producto carneo-farinaceo de geometria irregular (empanadas) se

elabor6 utilizando carne picada magra previamente cocida y circulos de masa

(2 mm de espesor).
Con el objeto de generar productos que mantuvieran en todos los casos

la misma geometria, se utilizd un molde plastico especificamente disefiado
para la elaboracién de empanadas.

Para la refrigeracion se utiliz6 una camara a una temperatura media de 5
°C donde se ubicé el producto, registrando la temperatura en funcion del
tiempo en varios puntos del alimento y en el medio exterior por medio de
termocuplas cobre constantan conectadas a un adquisidor de datos (Testo 175,

152
Autor: M.Victoria Santos



§)?
_, — SER(S
{} F iy

CIDCA

Testo AG, Alemania). Las historias térmicas obtenidas a través de los
experimentos realizados en camaras se utilizaron para validar el modelo

numeérico desarrollado.

5.2.4 Generacion de la malla

Para obtener la geometria real del producto se realizaron prototipos en
parafina, utilizando el mismo molde plastico previamente descripto para
elaboracién del producto alimenticio. Estos prototipos fueron Ihego utilizados
para la representacion espacial tridimensional del objeto de geometria irregular.
La geometria se obtuvo a través de archivos CAD generados mediante el
software Solidworks.

Los archivos CAD fueron luego importados al mallador (COMSOL AB,

2005) para su discretizacion espacial en elementos tetraédricos.

5.2.5 Determinacion experimental de las propiedades termofisicas del

producto (calor especifico aparente y densidad).

El calculo del calor especifico Cp se realizé a través de un Calorimetro
Diferencial de Barrido (DSC), TA Instruments, New Castle, Delaware, USA
modelo Q100 controlado por un médulo TA 5000 que tiene un sistema de
enfriamiento rapido (“quenching”) bajo una atmoésfera de Nitrégeno a 20ml/min.
En este equipo se hicieron corridas de calentamiento a una velocidad de
2°C/min desde -50 °C hasta 100 °C con un periodo isotérmico inicial de 10
minutos a -50 °C. La primera corrida se realiz6 para obtener una linea de base
por lo que se utilizaron dos capsulas vacias de igual peso. Luego se obtuvo el
termograma correspondiente a un estandar de zafiro, la tercera corrida se
realizé con la muestra de masa cruda y la cuarta con carne picada cocida. El
procedimiento completo se realizé por triplicado. El equipo fue previamente
calibrado y la temperatura corregida con dos estandares, indio y agua
bidestilada. El calculo del Cp se realiz6 segin la norma ASTM E1269 y
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McNaughton y Mortimer (1975) tomando el promedio entre los replicados. A

modo de ejemplo la Fig. 5-1 muestra esquematicamente un termograma
obtenido mediante DSC.

A
zafiro /
T
L1
dH/dt eRY
[MW]
L2
(m2Cp2)
Pl et SR -
} >
o

Temperatura (°C)

Fig. 5-1 Termograma obtenido mediante DSC

El calculo del Cp se obtiene a partir de las alturas L1 y L2 conociendo el

peso de la muestra (m2) y del zafiro (m1) mediante la siguiente ecuacion:

Cp2 L2 ml 5.1

Cpl L1 m2
El contenido de agua de cada material, carne y masa, se determiné

colocando las capsulas en estufa de vacio a 80 °C hasta obtener el peso seco

constante entre dos medidas consecutivas.
La densidad del producto (masa/volumen) se determind utilizando el

método descripto por Baik y col (2001) donde una muestra de cada material se

corta generando una geometria regular, cuyo volumen se puede calcular a
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partir de las dimensiones de la misma medidas con calibre. La masa de dicha
muestra se midid mediante una balanza analitica y la densidad se calcula a
partir del cociente entre la masa y el volumen de la muestra. También se utiliz6
el método de las semillas (en inglés “Seed replacement method™) para obtener
el volumen irregular de la empanada; en este método se conoce el volumen
inicial de las semillas, luego se coloca la muestra midiendo por desplazamiento
el volumen de la muestra mas las semillas, y por diferencia se obtiene el

volumen del producto.

5.2.6 Determinacion experimental del coeficiente de transferencia de

calor en la interfase (h)

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor se aplic6 el Método
Transiente de determinacion del h, en donde existe un gradiente de
temperaturas dentro del sé6lido (Rahman, 1995). Cuando la geometria es
iregular y/o existen condiciones de borde variables, no se pueden aplicar
soluciones analiticas para estimar el coeficiente de transferencia calérica. Para
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que representa la transferencia
de energia en el sé6lido se debe implementar el método numérico. Esta técnica
es la mas adecuada si se asegura que la discretizacion espacial y temporal sea
pequena (Arce y Sweat, 1980).

Por lo tanto se procedié a construir un objeto acrilico de la misma
geometria que el alimento bajo estudio. Para ello se utilizd un torno de control
numeérico, el cual actia guiado por una computadora que ejecuta programas
controlados por medio de datos alfa-numéricos, teniendo en cuenta los ejes
cartesianos X, y, z. Se aliment6 a la computadora que guiaba el torno el archivo
CAD generado en Solidworks. Las propiedades termofisicas del acrilico en el
rango estudiado son bien conocidas y pueden considerarse constantes dado
que no presenta cambio de fase.

El prototipo de acrilico de la empanada se colocé en la camara de

refrigeracion ubicando termocuplas en el centro geométrico, superficie del

155
Autor: M.Victoria Santos



objeto y en el seno del fluido, con el objeto de conocer la historia témica en
dichos puntos. Luego se simularon las historias térmicas mediante el codigo
computacional desarrollado y se compararon las salidas proponiendo distintos
valores del coeficiente de transferencia de calor. Posteriormente se determiné
el coeficiente de transferencia calérica (h) que representaba al sistema, segiun
lo descripto en la Seccion 3.3.2. De esta manera se obtuvo el coeficiente de
transferencia calorica h promedio para el “objeto sumergido” en aire refrigerado

considerando la geometria irregular del alimento.

5.2.7 Aplicacion del modelo numérico para predecir tiempos de

refrigeracion para distintas condiciones de proceso

Una vez que el modelo numérico fue validado experimentalmente se lo
utilizé para predecir tiempos de refrigeracion variando distintos parametros y
condiciones del proceso, tales como el coeficiente de transferencia de calor y la

temperatura del aire refrigerante.

5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Analisis de la malla utilizada para modelar la geometria irregular

En la Figura 5-2 a) y b) se muestra una fotografia del producto real y la
representacion espacial generada en el software Solidworks del producto
carneo-farinaceo. En la Fig. 5-2 c) y d) se muestra una representacion espacial
del producto que permite la visualizacion de los elementos internos que

corresponden a la fase carmea y una visualizacion en perspectiva del dominio

discretizado.
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9.3.2 Propiedades termofisicas de las fases (carnea y farinacea) que
componen el alimento

El calor especifico de la carne picada cocida y de la masa cruda en el
rango de temperaturas estudiado, (entre 0°C y 25°C), no presentaba
variaciones significativas, por lo que se tomé un valor medio en el rango
estudiado.
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Fig. 5-2 a) Fotografia del producto (empanada). b) Discretizaciéon espacial tridimensional
del producto de geometria irregular. ¢) Discretizacion del producto con visualizacion
interna de cada fase del material, fase masa cruda (2mm de espesor) y fase carnica. d)
Vista en perspectiva de la grilla representativa del producto

En la Fig. 5-3 se muestra a modo de ejemplo la curva de flujo de calor
obtenida mediante DSC para ambos componentes en funcidn de la
temperatura (en el rango estudiado). Se puede observar que la masa presenta
un pico endotérmico en el flujo de calor correspondiente a la fusién de la
materia grasa que contiene.

El calor especifico promedio (medido a través del DSC) de la fase
carnica cocida fue de 2951 J/kg °C (en inglés “standard error of the mean” SEM
= 20), y el de la masa 1938 J/kg °C (SEM = 1). El contenido de agua de la fase
carnica fue del 66 £ 3 % y el de la masa de 30 + 2.5 %, segun resultados
obtenidos por deshidratacién del alimento (ver Seccién 5.2.3).

La masa utilizada tenia una composicion de 47% carbohidratos, 30% de
agua, 15% de lipidos, 6% de proteinas y 2% de fibra, valores informados por la

planta elaboradora (La Saltefia, General Mills Argentina).
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Curva de Flujo de Calor obtenida mediante DSC

masa == carne

w

Temperatura (°C)

Fig. 5-3 Curva de flujo de calor (W/g) obtenida en DSC para determinar el calor especifico
para los dos componentes (masa cruda y carne magra picada cocida)

La dependencia de la conductividad térmica con la temperatura para la

masa se estimo utilizando la siguiente ecuacidén (Choi y Okos, 1986).
kK(T)= Z x. -k(T) 52

donde: k es la conductividad global y k; es la conductividad térmica del
componente i donde i (agua, carbohidratos, cenizas, lipidos, proteinas, etc.);
;' corresponde a la fraccion volumétrica de cada componente.

El valor de conductividad térmica de la masa no presentaba variaciones
significativas con la temperatura por lo que se utilizdo para las simulaciones el
valor medio en el rango entre 0 y 25°C, k = 0.3278 W/m °C (SEM = 0.0001

W/m °C), lo cual concuerda satisfactoriamente con valores publicados de masa
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Fig. 54 Conductividad térmica de la masa en funcion de la temperatura utilizando el
modelo de Choi y Okos (1986)

Para el calculo de la conductividad témica de la carne picada cocida se

utilizé la siguiente ecuacion (Sweat, 1975):
k =0.08+0.52-x, 5.3

donde x, corresponde al porcentaje de agua en el alimento. El valor de
conductividad térmica de la carne picada cocida fue de 0.43 W/m °C.

La densidad de la fase carnica fue de 604 kg/m° y la de la masa cruda
de 1221 kg/m®. El peso promedio de las empanadas fue de 45.7 + 0.6 gr.
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5.3.3 Coeficiente de transferencia calérica en interfase

El coeficiente de transferencia calérica que minimizaba la varianza (ver
Ec. 3.16) fue h=5.5 W/m?°C.

Ademas se utilizaron correlaciones de literatura (Earle, 1988; Nesvadba,
2008) para la estimacion del coeficiente de transferencia en la interfase. Para
un objeto sumergido en aire con conveccién natural el rango de coeficientes se
encuentra entre 5 y 20 W/m? °C, lo cual concuerda con el valor obtenido
experimentalmente. Los experimentos realizados en una camara de
refrigeracion corresponden a este tipo de flujo ya que la velocidad de
circulacion de aire en la camara era baja (se puede asumir como un

enfriamiento en aire con conveccion natural.

5.3.4 Validacion experimental del modelo

Los experimentos descriptos en la Seccion 5.2.3 se utilizaron para
validar el modelo numérico utilizando el MEF. En la Fig. 5-5 se puede observar
las temperaturas predichas y las temperaturas experimentales en el punto,
(x,y,2)=(0,0.10,-0.01) del alimento, cuyas coordenadas estan expresadas en
metros, que corresponden al centro geométrico, para una de las experiencias
realizadas. Ademas se muestra la temperatura externa media del aire (5 °C).
Como puede observarse el modelo predice con buena exactitud el
comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo en el alimento.

Para todos los experimentos la norma infinito (valor maximo) del error
absoluto fue menor a 1.3 °C (error absoluto = Texp-Tpred)-

En la Figura 5-6 a) se puede observar la distribucion de temperaturas en
el producto luego de un tiempo de enfriamiento de 5 minutos. En la Figura 5-6
b) se muestra la distribucién de temperaturas en un corte transversal ubicado
en el plano de simetria x=0 a un tiempo de residencia en la camara de 5

minutos. En ambos casos la temperatura inicial del producto fue de 21.8 °C.
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Fig. 5-5. Prediccion numérica y datos experimentales de temperatura correspondiente al
punto (x,y,z)=(0,0.10,-0.01) coordenadas expresadas en m, durante la refrigeracién en
una camara a una temperatura promedio T, =5 °C. Temperatura inicial 21.8 °C,
h=5.5 W/m* °C

5.3.5 Aplicacion del modelo en la predicciéon de tiempos de enfriamiento

para distintas condiciones de proceso

El modelo desarrollado y posteriormente validado, se utilizé para simular
historias térmicas del proceso de refrigeracion considerando una temperatura
inicial uniforme de 20 °C para distintas temperaturas del aire refrigerante en el
equipo (0, 2, 3 °C), variando ademas el coeficiente de transferencia calorica. Se
evalub el tiempo necesario para alcanzar la temperatura final de 5 °C en el
punto mas caliente del alimento. La Tabla 5-1 muestra los resultados de las
simulaciones realizadas. En todos los casos el tiempo de calculo computacional
(tiempogp,) fue menor a los 2.3 minutos utilizando una computadora Intel(R)

Core(TM) 2 6300 con una velocidad de procesador de 1.86 GHz y una memoria

RAM de 2GB .
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Fig. 5-6. Distribucion de temperaturas en el producto luego de su refrigeracién en una
camara a 5°C durante 5min. a) en la superficie b) en un corte transversal (Coeficiente de

K

105

transferencia de calor, h=5.5 W/m2°C, temperatura inicial, Ti=21.8°C)
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5.4 Conclusiones

Se desarroll6 un modelo matematico que simula el proceso de
refrigeraciobn en un producto semi-elaborado (empanadas) de geometria
irregular tridimensional y de composicion heterogénea (fase camica y fase
farinacea) utilizando el método de los elementos finitos.

Se determinaron experimentalmente el calor especifico, la densidad y el
contenido de agua de cada una de las regiones especificas que componen el
alimento.

Se estim6 mediante modelos y correlaciones la conductividad térmica y
el coeficiente de transferencia de calor, los cuales fueron alimentados en la
simulacién numeérica del problema.

El modelo fue validado experimentalmente obteniéndose una buena
concordancia entre las historias térmicas predichas y las registradas en el
laboratorio.

Se simularon historias térmicas para distintas condiciones de proceso
(variando Tex Yy €l coeficiente de transferencia calorico). El modelo presenta la
versatilidad de poder conocer los tiempos minimos de procesamiento de
alimentos multifasicos de geometria irregular, alimentando las propiedades
termofisicas correspondientes al programa computacional.

Es interesante resaltar que el programa desarrollado en lenguaje Matlab
permite obtener resultados y predicciones precisas en tiempos minimos de
ejecucion computacional, tiempocp, menor a los 3 minutos. En este aspecto el
coédigo numérico representa una herramienta util para técnicos y profesionales
que requieren informacion del proceso de manera eficiente y rapida.
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6 Simulacion de problemas de transferencia de
calor con cambio de fase en sistemas

tridimensionales de geometria irregular
utilizando el MEF

6.1 Introduccion

El proceso de congelacion de alimentos representa un problema de
conduccion de calor con cambio de fase. En dichos problemas existen cambios
abruptos en las propiedades térmicas de los alimentos, especialmente en el
calor especifico aparente, segin lo explicado en el Capitulo 1 de la presente
Tesis. Estas fuertes variaciones de las propiedades termofisicas con la
temperatura generan que el planteo matematico del sistema sea altamente no-
lineal.

Existen limitaciones en los softwares comerciales de simulacién por el
MEF para resolver dichos problemas (Pham, 2008), ya que cominmente
utilizan un método en base al calor especifico aparente. Si bien una forma de
encarar la solucion seria suavizando la funcion del Cpap versus temperatura,
esto alteraria tanto el problema matematico planteado originalmente como la
realidad fisica, ya que el cambio real de las propiedades térmicas estaria
representado por funciones “suavizadas®, a veces muy distintas de las
originales. Cabe sefalar que en una primera etapa, se intentaron resolver
problemas de transferencia de energia con cambio de fase (2D y 3D) aplicando
un simulador comercial (COMSOL AB, 2005) en sistemas de geometria
altamente irregular; sin embargo los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios ya que el programa comercial no funcionaba adecuadamente
debido a que al utilizar una formulacion basada en Cpsp, se dificultaba la
resolucibn de las matrices a cada paso del tiempo, conduciendo a la

divergencia de la solucién numérica.
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Por estas razones las formulaciones entalpicas se desarrollaron con
éxito y fueron utilizadas por varios autores, donde la entalpia esta definida
como la integral del calor especifico aparente con la temperatura (Comini,
1989; Pham, 2000). Por otro lado la ecuacion de conduccion de calor se puede
reformular también en base a la conductividad térmica a través de Ia funcion de

Kirchhoff (E = _[de) donde la integral E representa una funcion mas suave

comparado con la funcionalidad de la conductividad térmica versus T.

La combinacion de ambos métodos de transformacion de variables Cp
aparente en entalpia y conductividad térmica segun la funcion de Kirchhoff,
resulta en una excelente formulacion que elimina las inexactitudes causadas
por la abrupta variacion en las propiedades térmicas durante el cambio de fase.
Esta metodologia fue propuesta y utilizada por Fikiin (1996,1998) y Scheerlinck
y col. (2001). La combinacion de estos métodos presenta diversas ventajas en
comparacién con formulaciones entalpicas o de Kirchhoff solamente.

Al implementar el método de los elementos finitos en la ecuacién anterior
los tiempos de ejecucion computacional se ven ampliamente reducidos y esto
permite resolver un gran numero de problemas de cambio de fase, como
optimizaciébn numérica o analisis de la propagacion de incertidumbre utilizando
el método de Monte Carlo en congelacién de alimentos (Sheerlinck y col,
2001). Esta formulacion ademas tiene la ventaja de poder resolver tanto
problemas con cambio de fase gradual como abrupto, ya que utiliza las
funciones integradas (Ha y E) de las propiedades térmicas (p, k, Cpgp). Para
resolver un problema con cambio de fase utilizando las formulaciones entalpica
y de Kirchhoff se requiere programar un cédigo computacional propio en un
lenguaje de programacion.

Se seleccion6 para la simulacién la congelaciéon de un alimento farinaceo
de geometria irregular (medialunas); este producto ocupa un lugar importante
en la industria de panificados congelados. Ademas éstas resultan de gran

interés por su amplia comercializaciéon en la industria local.
El proceso de produccion consiste basicamente en elaborar la masa
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cruda, la cual luego puede ser enfriada o congelada (con o sin el previo

leudado) para su posterior transporte a los distintos establecimientos donde

son homeadas segun la demanda.

>

Los objetivos del presente Capitulo son:
Desarrollar un cédigo computacional propio que simule el proceso de
congelacion de un producto panificado de geometria irregular (croissant-
medialunas) teniendo en cuenta la variacion real de las propiedades
termofisicas del alimento con la temperatura durante la congelacion.
Medir experimentalmente el calor especifico aparente del producto (que
incluye el cambio de fase) utilizando Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC).
Estimar el coeficiente de transferencia de calor en la interfase realizando
experimentos de laboratorio en un tinel de congelacion a escala piloto.
Validar el modelo matematico mediante experimentos de congelacion de
los productos en un tinel escala piloto.
Utilizar el modelo para predecir tiempos de congelacion variando distintos
parametros y condiciones del proceso, como el coeficiente de
transferencia de calor, la temperatura del aire, y temperatura inicial de

producto.

6.2 Materiales y métodos

6.2.1 Formulacion matematica

Los problemas no lineales en conduccion de calor que involucran

cambios de fase se pueden describir mediante la siguiente ecuacioén diferencial

definida en el dominio Q;

o(T) - Cp(T) % =V - (k(T)VT) 6.1
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donde T es la temperatura (°C), p(T) la densidad (kg/m®), Cp(T) el calor
especifico aparente que incluye el cambio de fase (J/kg °C), k(T) es
conductividad témica (W/m °C) y t representa el tiempo (s).

Se consider6 que el cuerpo a congelar se encuentra inicialmente a una
temperatura uniforme y es enfriado en un equipo de congelacién operando a
una temperatura constante, con un coeficiente de transferencia calérico en la

interfase.
Las condiciones iniciales y de borde son las siguientes:

T=T, en Q at=0 6.2
—k(T)(VT-n)=hT-T,) endQ at>0 6.3

donde Ty es la temperatura inicial (°C), Tex s la temperatura externa del medio

refrigerante (°C), n es el vector normal unitario, h el coeficiente de transferencia
calérica (W/m? °C), y 6Q la superficie del alimento expuesta a una condicién de

borde convectiva.
Se utilizd una transformacion de variable a travées de la entalpia

volumétrica H, (Comini et al., 1990) definida como
T

H,(T)= [p(T)Cp,,(T)T 6.4
Tm

donde T, es una temperatura de referencia que corresponde a la entalpia

cero. De la misma forma la conductividad térmica fue reemplazada utilizando
la transformacion de Kirchhoff (Comini y col., 1990: Saro y col., 1995; Fikiin,

1996):
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E(T) = [k(T)T o
Tt

A partir de las ecuaciones 6.4-6.5 se deben construir 6 relaciones entre
las variables: Ha(T), E(T), T(Ha), T(E), H(E), y E(Ha). Todas estas son
mono6tonamente crecientes, continuas y biyectivas porque p(T), Cp(T), y k(T)
son positivas y acotadas (Fikiin, 1996).

Sustituyendo las ecuaciones 6.4-6.5 en las ecuaciones 6.1-6.3 se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales parciales con dos

variables dependientes e interrelacionadas Hy E:

M _ v en Q 6.6
ot

H,=H,, en Q at=0 6.7

—(VE-n)=h(T-T_,) en 5Q a t>0 6.8

donde H,p=Hai(Tp). De este modo las no linealidades de las propiedades
dependientes de la temperatura en el alimento son eliminadas de las
ecuaciones 6.1 a 6.3 e incorporadas como una funcién que vincula la entalpia

volumétrica H, con la funcién de Kirchhoff.

6.2.2 Formulacién por el MEF

Para la formulacién por elementos finitos se aplico el método de residuos
ponderados de Galerkin (Zienkiewicz y Taylor, 1994a) y b)) obteniéndose el

siguiente sistema:
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CG- dta +KG-E+MG-T=FG 6.9
donde
CG=) [HH)Q, KG=Y" [(B'B)]Q,
e=1Q' e=1 Q,

MG =Y [HhH)dsQ, FG= 5 [(Hh T, )d3Q,

S=1 mﬁ s=1 ms

siendo H el vector de las funciones de forma, ne el nimero total de elementos
de la malla y ns el nimero de elementos en contacto con la superficie expuesta
a la condicion de borde convectiva. Las matrices CG, KG y MG son las
matrices globales de capacitancia, conductancia y matriz convectiva,
respectivamente. El vector FG es el vector de fuerzas globales que depende
del coeficiente de transferencia de calor y de la temperatura externa. H,, E y T
son los vectores nodales de entalpia volumétrica, de la funcién Kirchhoff, y de
la temperatura respectivamente.

Se puede observar que gracias a la simultanea transformacion de
variables en entalpia y en la funcion de Kirchhoff todas las no-linealidades y
dependenci'as de temperatura de las propiedades fueron eliminadas y como
consecuencia las matrices en la formulacibn por elementos permanecen
constantes (no aparecen k, Cp y p en el calculo de matrices y vectores
elementales); esto significa que las matrices se calculan por fuera del ciclo que
avanza en el tiempo reduciendo significativamente el tiempo de maquina
(Sheerlinck y col., 2001). En otras palabras, el método pemitié transformar un
un problema altamente no-lineal en uno lineal gracias a la incorporacién de las
variables E y H,. Existen muchos trabajos donde se aplica la variable entalpia
en procesos de congelacion, sin embargo no es frecuente encontrar trabajos

con una simultanea transformaciéon entalpica y de Kirchhoff, siendo este un
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aporte muy interesante en lo referente a la simulacién de problemas no-lineales
de congelacion.
Reemplazando las funcionalidades de E(H,) y T(H.) en la ecuacién 6.9

resulta el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.

dH,
dt

= f(H,.1) 6.10

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias necesaria
para avanzar en el tiempo se implementé mediante un método implicito con un
At variable (Subrutina ODE).

El codigo computacional aplicando la formulacién de Kirchhoff y de
Entalpia se program6é en Matlab 6.5. Se implementaron las mismas

optimizaciones del codigo computacional que las descriptas en el Capitulo 5.

6.2.3 Sistema experimental

El producto farinaceo de geometria irregular (medialunas) se elabor6
cortando triangulos isésceles de masa cruda comercial de 15 cm de base y 21
cm de altura, que luego fueron arrolladas en forma pareja desde la base hacia
el vértice superior. Se congelaron muestras de productos en un tunel de
congelacién en escala piloto, el cual permite obtener condiciones operativas
similares a las de la industria, registrando la temperatura en funcién del tiempo
en varios puntos del alimento y en el medio externo por medio de termocuplas
conectadas a un adquisidor de datos (Testo 175, Testo AG, Alemania). La

velocidad del aire refrigerante en el tinel se midi6 mediante un anemémetro de
hilo caliente (TSI modelo 1650).

6.2.4 Generacion de la malla

La representacion espacial tridimensional del objeto de geometria
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irregular se obtuvo a través de archivos CAD generados mediante el software
Solidworks. Estos archivos fueron luego ingresados al mallador para su
discretizacion en elementos tetraédricos. Para esto se prepararon varias
muestras las cuales se dibujaron tomando las medidas espaciales con un

calibre.

6.2.5 Determinacion experimental del calor especifico y del coeficiente

de transferencia de calor en la superficie.

El calculo del calor especifico Cpap se realiz6 siguiendo el mismo
procedimiento descripto en la Seccidén 5.2.5 del Capitulo anterior utilizando un
Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC).

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor se procedié de la
misma forma que la descripta en la Seccion 5.2.6. Se construy6 un objeto de
acrilico del cual se conocen las propiedades térmicas cuya geometria era igual
a la del producto a congelar. El prototipo de acrilico se coloc6 en el tanel de
congelacion ubicando termocuplas en el centro geométrico, superficie del
objeto y en el seno del fluido, con el objeto de conocer la historia térmica en
dichos puntos. Luego se simularon las historias térmicas del centro geométrico
mediante el cédigo computacional desarrollado y se compararon las salidas

proponiendo distintos valores del coeficiente de transferencia de calor.

6.2.6 Aplicacion del modelo numérico para predecir tiempos de

congelacion bajo distintas condiciones de proceso

Se utiliz6 el modelo para predecir tiempos de congelacion variando
distintos parametros y condiciones del proceso, como el coeficiente de
transferencia de calor, la temperatura del aire, y temperatura inicial de
producto. Posteriormente se obtuvo la superficie de respuesta que representa
los tiempos de congelacion (min) en funcion de la temperatura y el coeficiente

de transferencia de calor en la interfase (h).
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6.3 Resultados y discusion

6.3.1 Analisis de la malla utilizada para modelar la geometria irregular

En la Figura 6-1 a) y b) se muestra una imagen real y la malla generada
a partir de la geometria irregular del producto panificado. Previo al mallado se
realizé la representacidn espacial en el software Solidworks. Como puede
apreciarse las medialunas presentan pliegues caracteristicos debido a la forma
en que son elaboradas, sin embargo estos pliegues son en todos los casos
menores a 1-1.5 mm de espesor. Estos bordes generados en los archivos
CAD traen dificultades cuando se genera la malla de los mismos en la
superficie del alimento, debido a que los triangulos y tetraedros requeridos
deben ser muy pequefos para que permitan aproximar la geometria real con
exactitud, aumentandose asi el numero de tetraedros de la malla final. En
consecuencia se aumentan los esfuerzos computacionales sin obtener ventajas
apreciables en la solucidn numeérica e incrementando el tiempo de calculo de
manera innecesaria. Por esta razdén se genero otro archivo representativo del
producto en el cual se interpolan las superficies entre los pliegues generando
una unica superficie suave, la cual genera una cantidad aceptable de

elementos tetraédricos y triangulares para su posterior procesamiento. La

Figura 6-1 ¢) muestra el producto con su geometria simplificada.

Fig. 6-1. a) Imagen del producto de geometria irregular; b) Mallado Completo (25000 elementos y 6000
nodos aproximadamente); ¢) Mallado Simplificado (5000 elementos y 1400 nodos aproximadamente)
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z(m)

-0.04

Fig. 6-2 a) Vista en persectiva del mallado completo de la imagen del producto
panificado (25000 elementos y 6000 nodos aproximadamente); b) Vista en persectiva del
mallado Simplificado (5000 elementos y 1400 nodos aproximadamente)

6.3.2 Propiedades termofisicas

La masa utilizada tenia una composicion centesimal de 47%
carbohidratos, 30% de agua, 15% de lipidos, 6% de proteinas y 2% de fibra,
dada por la planta elaboradora (La Saltefia, General Mills, Argentina).

La dependencia de la conductividad térmica con la temperatura se estimé

utilizando un modelo en paralelo (Choi y Okos, 1986).(Fig.6-3)

kK(T)=3 %" -k(T) 6.11
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donde k es la conductividad global y k; es la conductividad térmica del
componente i donde i ( agua, carbohidratos, cenizas, lipidos, proteinas, y hielo
si la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura inicial de fusion).
Las fraccion “x;"” corresponde a la fraccién volumétrica de cada componente.

La cantidad de hielo que se forma se estimé segtiin Miles (1974) como:
X, = (X, —xb)(1—¥) 6.12

donde Tf es la temperatura de inicio de fusién del producto, x, es la fraccién
masica de hielo, xy es la fraccibn masica de agua en el alimento, y xb es la
fraccibn masica de agua ligada no congelada. La fraccion de agua no
congelada se estim6 experimentaimente a partir del termograma de
descongelaciéon utilizando el DSC. El cociente entre el calor de fusion del
material, el cual se obtuvo integrando el pico endotérmico del termograma, y el
calor de fusién del agua pura, 333.2 J/g (Weast y Astle, 1981) representa la
fraccion de agua congelada en el alimento. El xb se calculé como la diferencia
entre el contenido de agua total del alimento y el contenido de agua congelable
(Say col., 1994). El xb para la masa utilizada fue de 18.4 % lo cual concuerda
con datos de literatura para productos panificados crudos. no leudados
(“dough”) (Lind, 1991).

176
Autor: M.Victoria Santos



CIDCA

o'w 1 T ¥ L) T T

038}

0.37

034

033

Temperatura (°C)

Fig. 6-3. Conductividad térmica del producto en funcién de la temperatura

La temperatura iniclal de congelacion Tf, se determiné
experimentalmente a partir curvas de congelacion utilizando el método de la
tangente descripto en Fennema y col. (1973). La temperatura inicial de
congelacion de la masa utilizada para formular las medialunas fue de -7.5 °C.

La densidad del producto se obtuvo utilizando el modelo propuesto por
Choi y Okos (1983):

o(T) = — 6.13

Zﬁ

Py
donde p(T) es la densidad global y p; es la densidad del componente i donde i

(agua, carbohidratos, cenizas, lipidos, proteinas, y hielo si la temperatura se

encuentra por debajo de la temperatura inicial de fusion). Las fraccion “x

corresponde a la fracciobn masica de cada componente. En el siguiente grafico
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se puede observar la funcionalidad de la densidad con la temperatura (Fig. 6-
4).

1240 T 1 ¥ 1 I 1 1

1200 -

1180

1160

p [kg/m”]

1140

1120

1100 | 1 | d 1 i 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Fig. 6-4. Densidad del producto en funcién de la temperatura

En la Figura 6-5 se muestra la variacion del Cpsp con la temperatura
obtenida a partir de los experimentos realizados en DSC. El pico mas notorio
es debido a la congelacién del agua del producto.

Se obtuvo el calor especifico volumétrico multiplicando la densidad p(T)
por el Cp(T).

El calculo de la entalpia volumétrica (H,) se realizé integrando
numéricamente mediante el calor especifico volumétrico tomando 40 °C como
temperatura de referencia (Fig. 6-6 a) ). De la misma forma se procedi6 con la
conductividad térmica obteniendo la funcién de Kirchhoff (E) (ver Fig. 6-6 b) y
con las funciones E(H,) y T(Ha) necesarias para obtener la Ec. 6.10 (Fig. 6-7

a) y b)).
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Capacidad Calorifica obtenida mediante DSC

7000 T T ] T T 1
6000 - 4
5000 + -

Cp (J / kg °C)
||
]

3000 F 4
2000 + .
1000 1 1 | | | ]
-60 -40 -2 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)
Fig. 6-5. Calor especifico aparente en funcion de la temperatura obtenido a través de
DSC
s5 x 10°% ] Entalpia V::tlumétrica ' 20 ‘ Funcién d'e Kirchhoft

A L 1 0 A A A
940 -20 o 20 40 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fig. 6-6 a) Entalpia volumétrica; b) Funcién de Kirchhoff ambas en funcion de la
temperatura.
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Temperatura en funcién de la Entalpia Volumétrica
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Fig. 6-7 a)Temperatura en funcion de la entalpia volumétrica

Funcién de Kirchhoff versus Entalpia

Funcién de Kirchhoff (E [W/m])
s > 8 &

o
T
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1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Entaipia Volumétrica [J/m3] x 10’

Fig. 6-7 b) Funcién de Kirchhoff en funcion de la Entalpia volumétrica

6.3.3 Coeficiente de transferencia calérica (h)

De acuerdo al método descripto en 6.2.5 y las ecuaciones presentadas
en el Capitulo 3, el coeficiente de transferencia calorica que mejor ajustaba los
datos experimentales fue h = 18 W/m? °C.

Ademas se utilizaron correlaciones de literatura donde obtenemos el
namero de Nu=hL/, en funcién del Re = pvL/pu y Pr = Cpp/k para estimar el h
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(Earle, 1988). En el caso de enfriamientos sobre superficies planas para

conveccion forzada es recomendable la siguiente ecuacion:
Nu = 0.036 -(Re)*® (Pr)*** para Re > 2x10* 6.14

Para calcular la longitud caracteristica utilizada en el Re se adopt6 el
promedio entre la longitud maxima en la direcciones x, y de la geometria
irregular de la medialuna, L = 8.75 cm. El valor de h obtenido mediante la Ec.
6.14 fue de 20.80 W/m? °C.

Si se trata especificamente de flujo de aire (para velocidades de aire

v < 5m/s) una de las ecuaciones que puede aplicarse para calcular h es (Earle,
1988):

h=57+3.9-v 6.15

De acuerdo con esta ecuacién el valor obtenido fue de 15.5 W/m?® °C.
Por lo tanto se puede concluir que el valor estimado de h obtenido mediante el
método transiente (18 W/m? °C) predice valores de coeficientes de tranferencia
de calérica dentro del rango de valores estimados mediante correlaciones de

literatura para conveccion forzada en objetos sumergidos.

6.3.4 Validacion experimental del modelo

En la Figura 6-8 se puede observar una buena concordancia entre los
resultados predichos por el programa de simulacion codificado en Matlab 6.5 y
las temperaturas experimentales obtenidas durante el proceso de congelacion
en el tinel. La experiencia mostrada a modo de ejemplo, correspondié a una
temperatura de tunel de -20 °C, siendo el coeficiente de transferencia calérica
de 18 W/m? K con una velocidad del aire de 2.5 m/s. El error absoluto promedio

entre las temperaturas experimentales y predichas para todas las experiencias
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fue menor a los 2 °C. En la Figura 6-9 a) y b) se muestra la distribucion de
temperaturas del producto sobre la superficie externa y en un corte transversal
para visualizar las temperaturas internas en la seccién de mayor espesor del
alimento, a un tiempo de congelacion de 25 minutos. Como se puede apreciar
en los extremos del producto la temperatura es mas baja dado que en esas
zonas se registraron las velocidades de congelacion mas altas.

Es importante resaltar que la solucion numérica es estable aun en los
extremos agudos del dominio irregular, lo cual muestra la bondad de la

formulacion.

6.3.5 Calculo de tiempos de congelacion para distintas condiciones de

proceso

El modelo desarrollado se utilizd para simular historias térmicas del
proceso de congelacion considerando una temperatura inicial de 10 °C para
distintas temperaturas del aire refrigerante en el equipo variando ademas el
coeficiente de transferencia calérica. Se evalu6é el tiempo necesario para
alcanzar la temperatura final de congelacion de -18 °C en el punto mas caliente
del alimento. La Tabla 6-1 muestra los resultados de las simulaciones
realizadas. En todos los casos el tiempo de calculo (cpu time) fue menor a los 3
minutos cuando se utilizé la funcibn ODE en una maquina X64 Intel(R) Core
(TM) 2CPU con 1.86GHz y 2 GB de RAM. Como puede apreciarse el tiempo de
ejecucién del programa es comparable con el de simulacion de un proceso de
transferencia de calor sin cambio de fase (donde el tiempo de ejecucion fue de
2.3 minutos). Esta ventaja del cédigo propio se debe a la implementacion de la
formulaciéon entalpica y de Kirchhoff, la cual transforma al problema no-lineal
original en un problema mas simple (lineal), dejando a las matrices y vectores

constantes utilizando el MEF, debiendo calcularias s6lo una vez.
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Fig. 6-8 Comparacion entre las temperaturas experimentales y predichas durante la
congelacion en tunel para a) centro de la medialuna (en el punto (0,0,0)) y b) borde
(punto ( 0.020, -0.005, 0.010)). Texe =-20°C y T,=10°C
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113

0.056

Fig. 6-9 a) Distribucion de temperaturas en el alimento b) en un corte transversal sobre la
seccion mas ancha, ambas luego de 25 minutos de comenzado el proceso de
congelacion
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Tabla 6-1 Tiempos de congelaciéon (min) para distintos valores de T, Yy h (coeficiente de
transferencia calérica)

Coeficiente de transferencia calérica h (W/m*°C)

Text(°C) 5 10 15 20 40 50
-30 85.5 47 33.8 27 16.8 14.8
-35 69 38 27.3 22 13.8 12.2
-40 58.3 32.3 23.3 18.8 11.8 10.5

En la Fig. 6-10 se observa la superficie de respuesta que pasa por los
puntos generados en la Tabla 6-1 obtenidos a traves de simulaciones

realizadas en el c6digo computacional.

e

100

80

c
g ¥ TIEMPO
& 40 i
e 80
= ) 70
60
50
40
30
» 20
® 10

Fig. 6-10 Superficie representativa de los tiempos de congelacion (min) versus
temperatura y coeficiente de transferencia de calor en la interfase (h) para una T,=10°C
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6.4 Conclusiones

» Se desarrolld un modelo matematico del proceso de congelaciéon en
productos panificados de geometria irregular tridimensional, utilizando el
metodo de los elementos finitos realizando una simultanea transformacion
de variables en entalpia y funcion de Kirchhoff. Esta formulacién permitié
optimizar la velocidad de calculo del cédigo computacional convirtiendo el
problema original no-lineal en uno lineal, donde las matrices globales son
constantes.

> Se determinaron experimentalmente el calor especifico del producto en
funcién de la temperatura y el coeficiente de transferencia de calor, los
cuales fueron alimentados en la simulacién numérica del problema.

» El modelo fue validado experimentalmente obteniéndose una buena
concordancia entre las historias térmicas predichas y las registradas en el
laboratorio.

> Se simularon historias térmicas para distintas condiciones de proceso
(variando Tey y el coeficiente de transferencia calérica).

> El modelo permite conocer los tiempos de congelacion y la temperatura en
cualquier punto del alimento utilizando un tiempo de ejecucion de maquina
minimo (maximo 3 minutos), presentando la versatilidad de poder
implementario en alimentos de geometria irregular con propiedades

termofisicas variables con la temperatura.
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7 Conclusiones

7.1 Formulacion matematica del MEF

Se desarrollaron modelos numéricos que representan problemas de
transferencia de calor utilizando una formulacion variacional y el método de los
elementos finitos. Estos modelos fueron implementados en sistemas con
transferencia bi y tridimensional de geometria irregular no sélo con propiedades
constantes sino también variables, generando los cbédigos numéricos en
programas abiertos, los cuales permiten el acoplamiento de subrutinas
especificas de interés para el usuario.

En el caso de sistemas bidimensionales de revolucion se acoplaron
balances macroscopicos de energia como también ecuaciones que
representaban cinéticas de inactivacion de microorganismos patégenos.

En dominios irregulares tridimensionales, donde la dificuitad del planteo
matematico se ve incrementada junto con la manipulacién y visualizaciéon de un
gran numero de elementos tetraédricos que componen la malla, se desarroll6
un programa computacional propio y las subrutinas especificas (pre- y post-
procesamiento) para incorporar la informacion de la malla en el programa
principal. De esta manera se logr6 obtener la temperatura en cualquier punto
del dominio, la temperatura media, y flujo de calor en el dominio.

Los cédigos computacionales fueron validados en todos los casos (dos y
tres dimensiones) comparando las salidas numéricas con las soluciones
analiticas en sistema de geometrias regulares (esfera y cilindro finito) y con
datos de literatura.

Se logré la optimizacién de la velocidad de calculo del programa
utilizando varias subrutinas de Matlab, como ODE, que pemmiten resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Se estudi6 el problema de congelacion desde el punto de vista

matematico teniendo en cuenta la fuerte variacion de las propiedades
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termofisicas del alimento con la temperatura y su influencia en la convergencia
de los modelos numeéricos aplicados. En estos sistemas complejos donde el
problema es altamente no-lineal e interviene un cambio de fase, se profundiz6
en los conceptos matematicos necesarios para obtener una solucién aplicable
a cualquier tipo de funcionalidad del calor especifico y conductividad térmica
del alimento con la temperatura. Para esto se desarroll6 un modelo numérico
aplicando la formulacion entalpica y la de Kirchhoff, que implica el uso de una
transformacion de variables, resultando en un método estable que ademas
permite reducir los tiempos de ejecucion computacional.

Los programas generados son versatiles y pueden ser aplicados en
productos alimenticios de geometrias diversas utilizando un generador de malla
externo. Esto permite abordar un amplio espectro de problemas en la industria

relacionados con la transferencia de energia en alimentos.

7.2 Aplicaciones tecnolégicas de los programas

computacionales.

Los modelos numéricos desarrollados fueron implementados para

resolver diversos problemas tecnolégicos de aplicacion industrial.

A. Aplicacion del MEF al procesamiento térmico de alimentos acoplando

cinéticas de destruccion microbiana

El modelo numérico desarrollado fue aplicado de acuerdo a la necesidad
del sector productivo de determinar condiciones de tiempo-temperatura que
aseguren la inocuidad del producto carnico (embutidos). El producto se
consider6 como un sistema bidimensional de revolucion con contorno
irregular. Se establecieron los requerimientos de tiempo-temperatura en el
proceso de calentamiento, con el objetivo de lograr la inactivacion téermica
del microorganismo E. coli O157:H7 (VI=12,g) teniendo en cuenta
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condiciones de procesamiento industrial donde existe un descenso en la
temperatura del fluido cuando se sumergen los productos. El modelo se
baso en utilizar el balance microscopico diferencial de energia en estado no
estacionario acoplando la cinética de destruccién microbiana y el balance
macroscopico de energia. Se validé el modelo numérico realizando
experimentos de laboratorio, mediante la medicién de historias térmicas. En
las simulaciones se consideré la relacion carga de producto y la potencia de
calefaccion del sistema para la prediccion del descenso de temperatura del
fluido calefactor en funcién del tiempo. Se estudié el efecto de distintas
relaciones de cargas y coeficientes de transferencia de calor
determinandose los tiempos minimos de proceso para alcanzar una

reduccion de 12,4 en la poblacion microbiana.

B. Simulacion del proceso de refrigeracion de alimentos con

composicion heterogénea de geometria irregular.

El programa computacional desarrollado para geometrias complejas
tridimensionales permitié6 simular problemas de transferencia de calor en
sistemas heterogéneos (formados por mas de un material, donde las
propiedades térmicas eran distintas de acuerdo a la zona del dominio). El
cédigo computacional fue implementado para simular el proceso de
enfriamiento de un producto semi-elaborado de interés para el sector
industrial (empanadas). La simulacibn numérica del proceso pemnitio
establecer condiciones adecuadas del proceso. Se determinaron
experimentalmente el calor especifico del producto mediante DSC, la
densidad, el contenido de agua de cada uno de los materiales que
componen el alimento y el coeficiente de transferencia calorica. Se estim6
mediante modelos y correlaciones la conductividad téemmica, la cual fue
alimentada en el programa computacional. El modelo fue validado

experimentalmente obteniéndose una buena concordancia entre las historias
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termicas predichas y las registradas en camaras de refrigeracion. La
simulacion del proceso pemiti®6 conocer los tiempos minimos de
refrigeracion, la temperatura en cualquier punto del alimento, y su valor
medio en el dominio de calculo. Se simularon historias térmicas para
distintas condiciones de proceso (variando Tex Yy el coeficiente de

transferencia calérica) analizandose el efecto de las distintas variables.

C. Congelacion de Alimentos. Problemas transferencia de calor con

cambio de fase en sistemas tridimensionales de geometria irregular

En el caso de problemas con cambio de fase el cédigo computacional
generado permitid6 simular el proceso de congelacion de un producto de
geometria irregular tridimensional utiizando un método combinado de
transformacion de variables para encarar el problema matematico altamente
no-lineal. Se comprob6 que existen dificultades para obtener la convergencia
adecuada cuando se utiliza el calor especifico aparente en las simulaciones
mediante el MEF, tanto en los cédigos numéricos propios como en paquetes
comerciales de simulacion. La formulacién propuesta en el presente trabajo
de Tesis, la cual consiste en utilizar un cambio de variables de la capacidad
calorifica volumétrica y de la conductividad térmica resultd la mas adecuada
para abordar la problematica relacionada con las fuertes variaciones en las
propiedades termofisicas durante la congelacion. Se implement6 el
programa computacional codificado en Matlab para simular el proceso de
congelacién de un alimento panificado de geometria irregular (medialunas)
dado el creciente desarrollo de tecnologias en las que los productos semi-
terminados congelados y/o enfriados son distribuidos a los puntos de ventas
donde son homeados segun su demanda. Se determinaron
experimentalmente el calor especifico del producto en funcién de la
temperatura y el coeficiente de transferencia de calor, los cuales fueron

alimentados al c6digo numérico. Se comprob6 la validez del modelo
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realizando experimentos, comparando las historias térmicas predichas y las
registradas en el laboratorio. Se simularon historias térmicas para distintas
condiciones de proceso (variando Text Y el coeficiente de transferencia
calorico) obteniéndose en cada caso la distribucion de temperaturas.

La ventaja principal de esta formulacion radica en la disminucion en los
tiempos de ejecucidbn de maquina (maximo 3 minutos), por lo que se
obtienen resultados exactos en tiempos cortos, pudiendo implementarse en
alimentos cuyas geometrias no son regulares con propiedades termofisicas

variables con la temperatura.
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