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1. INTRODUCCION

En la década de los '50 la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), diseid un envase para ser ocupado en las naves espaciales y
posteriormente en las raciones alimenticias militares. Este envase resistente al
proceso de esterilizacion, es lo que hoy se conoce industrialmente como

“Retortable Pouches” o bolsas esterilizables.

El posicionamiento de estos envases es fuerte en el mercado internacional,
siendo pioneros Europa y Japon ademas de Estados Unidos donde ya son muy
conocidos. En tanto en Chile su uso es creciente y ya son varias las industrias
gue han optado por procesar alimentos en estos envases (Industrias pesqueras,
extrusoras y de alimentos para mascotas).

Estos envases novedosos han traido diversos beneficios tanto para la industria
como para el consumidor, como por ejemplo: tamafio apropiado para
consumidores individuales, es decir, menor peso, facilidad de apertura, baja
considerable en el volumen especifico, bajos costos de almacenamiento y de
transporte. En términos medioambientales provoca un considerable menor
volumen de desecho. En términos sensoriales, se ha encontrado que los
productos envasados en bolsas esterilizables tienen una mejor textura y color
comparado con el clasico envase de hojalata debido a un menor tiempo de
tratamiento térmico (50% menos aproximadamente), lo que sin lugar a dudas

lleva a un menor gasto energético.

La gran aceptacion comercial y reconocida calidad superior de los alimentos

envasados al vacio en bolsas esterilizables ha llevado a considerar a este



envase como uno de los mas convenientes para conservas de alimentos de
baja acidez. Lo anterior ha despertado un interés creciente en aplicar modelos
computacionales capaces de simular el proceso de conducciéon de calor
involucrado durante el tratamiento térmico para maximizar la eficiencia

energeética y optimizar la calidad del producto final.

La gran complejidad de los alimentos en lo que a su forma se refiere y a las
condiciones de autoclavado que se observan durante los tratamientos térmicos
de alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables, significa que no se
puede modelar matematicamente y obtener una solucién sin realizar gruesas
simplificaciones al problema fisico. Al respecto, en la literatura especializada no
se ha encontrado trabajos publicados relacionados al analisis de transferencia
de calor en alimentos de forma irregular compleja envasado al vacio en bolsas
esterilizables considerando condiciones de asimetria geométrica y térmica.
Estas dos ultimas condiciones dificultan conocer a priori la ubicaciéon “exacta”
del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento, por lo tanto seria imposible
acertar la insercion de una termocupla en el lugar que corresponda para realizar
la medicion experimental de penetracion de calor durante un determinado
tratamiento térmico. El no contar con el perfil de temperatura del “centro
térmico” produciria subcalcular la letalidad del proceso térmico.

Para la representacion y definicion de los alimentos de formas irregulares
complejas actualmente se cuenta con una metodologia integrada denominada
Ingenieria Reversa. Una de las técnicas para llevar a cabo esta metodologia,
que ha logrado una alta masificacion en el mundo tecnoldgico dada su
versatilidad, es la digitalizacion tridimensional (3D). Esta técnica permite
acceder a las irregularidades que normalmente presentan los objetos de formas
complejas y de esta manera capturar con aceptable precision la forma

tridimensional, obteniéndose finalmente el modelo digital.



La solucion al modelo matematico de transferencia de calor por conduccion
para el caso de dominios irregulares complejos 3D se puede realizar mediante
el Método de Elementos Finitos (en Inglés Finite Element Method, FEM). El
FEM en si proporciona soluciones aproximadas a los problemas reales de
transferencia de calor por conduccion planteados mediante las ecuaciones de
gobierno, condiciones frontera y condiciones iniciales. Por la complejidad de los
modelos matematicos (asimetria geométrica y térmica) y la cantidad de
ecuaciones generadas es imposible la solucion manual de éstas. Aqui nacen
las aplicaciones de ingenieria asistidas por computador, lo que hoy en dia se

conoce como CAE (Computer-Aided Engineering).

Baséandose en los antecedentes citados, la hipétesis fue la siguiente:

e Mediante la aplicaciéon de la Ingenieria Reversa, la tecnologia de
intercambio de datos CAD/CAE y el Método de los Elementos Finitos
(FEM), es posible ubicar adecuadamente el punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento durante el tratamiento térmico de alimentos
de formas irregulares complejas, envasados al vacio en bolsas

esterilizables.

Para verificar la hipoétesis, el objetivo general y objetivos especificos fueron los
siguientes:

e Modelar y simular el proceso de conduccion de calor en Alimentos

envasados al vacio en bolsas esterilizables, considerando formas

irregulares complejas involucrando asimetria geométrica y térmica.

Objetivos especificos:
e Capturar la forma real compleja del alimento seleccionado envasado al
vacio en bolsas esterilizables mediante digitalizacion 3D y modelado

complementario 3D.



Simular, utilizando el Método de los Elementos Finitos, el proceso de
conduccion de calor de los dominios digitalizados considerando
condiciones de isotropia y condiciones de borde variables.

Evaluar la desviacion del punto de mas lento calentamiento/enfriamiento
con respecto a la asimetria geométrica y térmica.

Comparar los resultados experimentales con los simulados considerando
las condiciones tipicas de tratamiento térmico en autoclave. El alimento
de prueba seleccionado es jurel en tres cortes diferentes: conos

truncados, filetes y medallones o corte transversal.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Bolsas esterilizables.

2.1.1 Definicién: Envase flexible para alimentos esterilizados por calor, capaz
de resistir altas temperaturas en el rango de 114 a 130 °C y con fluctuaciones
de presidn semejantes a las que se desarrollan en la esterilizacion de envases
de vidrio o metalicos (LAMPI, 1977). Segun BRODY (2003), son envases
esterilizables flexibles usados para reemplazar las clasicas latas y los frascos

de vidrio como método de conservacion.

Las bolsas esterilizables o (retortable pouches) fueron inicialmente
desarrolladas en Estados Unidos de Norte América en los afios 50 del siglo
recién pasado, donde su primera implementacion fue en el proyecto “APOLO”
de la Nacional Aeronautics and Space Administration (NASA). Solo hasta el afio
1960 empezd su uso y comenzO a ser desarrollada por la Army Natick
Research en conjunto con Development and Engineering (RD&E) Center
(BLAKISTONE 2003; CLP™;). Este desarrollo fue justificado por las ventajas de
costo, menor peso y facilidad de manipulacion que ofrecian frente al envase de
hojalata (BRODY, 2003).

2.1.2 Composicion del material de envasado. Las bolsas esterilizables, son
una combinacién de aluminio y plastico que dan las ventajas necesarias para la
preservacion del alimento (NUNEZ, 2004). La composicion de esta esta basada
en cuatro laminas, desde el interior al exterior del envase se describen las

siguientes:

! http://mww.clp.co.il




e Polipropileno: Este material es un buen conductor del calor, flexible, firme y
compatible con el alimento, en términos que no provoca reacciones
secundarias.

e Lamina de aluminio: Una excelente barrera contra la luz, olores,
microorganismos, extiende la vida util de alimentos

¢ Nylon: Abrasion y resistencia

e Poliéster: Resistencia a altas temperaturas, dureza y facilidad de impresion.

Las caracteristicas que estos materiales por separados aportan al conjunto, es
que sus materiales flexibles laminados dan mayor firmeza, gran fuerza de

tension e impermeabilidad a los gases y vapor de agua (CFIA-ACIA, 2002).

La funcion principal de la capa exterior (poliéster) es la de contribuir a la fuerza
y resistencia a la formacion de agujeros en la bolsa terminada. Resiste el calor
durante el proceso de sellado de la bolsa. Finalmente, podria ser impresa si se
considera necesario. Se han usado 2 tipos de material: poliéster 12 um y
poliamida de 15 um. En el caso del nylon, éste suele absorber humedad bajo
altas humedades relativas y altas temperaturas. Este hecho reduce su
resistencia y por esta razon el poliéster es preferido ampliamente. El aluminio
brinda las propiedades de barrera a las bolsas esterilizables. En el caso de
productos pesqueros, la barrera contra la transferencia de oxigeno, vapor de
agua y luz es imprescindible si consideramos un largo periodo de vida util. Una
capa de aluminio sin agujeros minasculos seria una barrera perfecta. Sin
embargo, las impurezas en el aluminio, los dafios causados durante la
fabricacion, laminacion de las bolsas y especialmente la subsiguiente
manipulacion conducen a la formacion de agujeros en el material. A menos que
haya mucho maltrato de la bolsa durante y post proceso, los agujeros no
presentan un problema en lo que se refiere a las propiedades de barrera del
aluminio. Es recomendable el uso de aluminio de 9 a 12 um de espesor. Las
funciones principales de la capa interna en el laminado de bolsas flexibles



esterilizables son permitir el sellado hermético, proteger mecanicamente al

aluminio, proteger el producto, contribuir a la durabilidad y fuerza del laminado.

Se han usado 2 tipos de material tipicos: polietileno de alta densidad modificado
con caucho poliobutileno y prolipropileno copolimerizado con una proporcién
baja de de polietileno. Los films de propileno usados generalmente de 50 a 100
um de espesor dependiente de su uso final. Se utiliza una cuarta capa entre el
aluminio y la capa interior cuando las tres capas podrian resultar inadecuadas.
Por ejemplo es imprescindible su inclusidon en bolsas grandes, con productos
pesados, duros, o cuando el mismo tiende a debilitar la adhesion entre el

aluminio y la capa interna (NUNEZ, 2004).

En resumen las caracteristicas que deben poseer las bolsas esterilizables

seguin NUNEZ (2004) son las siguientes:

e Baja permeabilidad al oxigeno, menor de 15.5 cc/m? en 24 h.

e Bajos valores de transmisién de vapor, menor de 0,78 g/m? en 24 h.

e Resistente a temperatura entre 0 y 120 °C.

e Bajas propiedades hidrofilicas.

e Bajo costo en el material de confeccion.

e Puede ser sellada a temperatura de trabajo.

¢ Resistente a la accion de grasas, aceites u otro componente alimenticio.

e Que traspase al minimo olores y sabores a los alimentos contenidos en
ellas.

¢ Resistente a manejos descuidados.

e Ser agradable para el consumidor.

e Ser capaz de ser utilizada en sistemas de fabricacion automaticas.

e Material capaz de ser impreso, para asi obtener una buena presentacion.



Por lo tanto y en forma general estos envases deberan ser capaces de soportar
las temperaturas de esterilizacion de 114 a 130 °C por hasta 120 minutos,
debiendo ser suficientemente fuertes para resistir la manipulacién y el abuso
durante el proceso de transporte y comercializacion subsiguiente (GALLO,
2002).

2.1.3 Ventajas del uso de bolsas esterilizables. El gran éxito tecnolégico que
ha experimentados la bolsa esterilizable, se debe a sus notables ventajas que
aporta al combinar las caracteristicas tecnolégicas a la forma tradicional de
enlatado (MITCHELL, 2002).

Se deben destacar claramente las siguientes ventajas, que son de real
importancia en ésta nueva tecnologia (BRODY, 2003; MERMELSTEIN, 1976).

1. EIl producto envasado cumple con los requisitos de esterilidad comercial
definidos (FDA, 2002), por lo que no necesita refrigeracion para su
conservacion, pudiendo mantenerse mas de 2 afios a temperatura
ambiente.

2. Debido a su forma aplanada representa un menor espesor con respecto a
envases tradicionales (cilindricos en la mayoria de los casos), lo que se
traduce en una mayor area de transferencia de calor y a los postre un
menor tiempo para alcanzar la temperatura de esterilizacion en el punto de
mas lento calentamiento del envase. Lo anterior a la vez desglosa otra

serie de ventajas:

e Mejor calidad con la mayor retencion de nutrientes, color, sabor, textura,
etc.
e Mayor homogeneidad al no sufrir el producto un calentamiento excesivo

en las zonas mas cercanas a la superficie del envase.



e Menor peso y volumen con respecto a los envases tradicionales con las
siguientes repercusiones econdémicas en el almacenamiento, transporte y
distribucion. Este aspecto es relevante en lo que se refiere a envases
vacios, es decir, un euro vagén (100 m®), puede transportar 5 millones
de bolsas retortables vacias, lo que equivale a 25 euro vagones llenos de
latas. Esto es calculado en igualdad de volumen a empacar.

e Facilidad de apertura y posibilidad de temperar o preparar el alimento
envasado para el consumo mediante un simple y rapido calentamiento
convectivo de la bolsa.

e F&cil eliminacion del envase utilizado.

e Excelente presentacion para su comercializacion.

2.1.4 Desventajas. El proceso es generalmente mas largo en términos de
envasado y requiere de mayor mano de obra. Debido a que son menos
robustas, las bolsas esterilizables necesitan de mayor proteccion a través de
una bolsa o carton como empaque secundario. Las operaciones de empacado
generalmente son mas lentas comparadas con una operacion similar de
conservas de enlatado o congelado (PACKAGING DIGEST, 1998).

Ademas MERMELSTEIN (1976) y (BRODY, 2003), sefiala las siguientes
desventajas:

e Baja velocidad de trabajo. Los equipos actuales de llenado y sellado
trabajan a velocidades de 60 a 120 bolsas por minuto, mientras que las
lineas que utilizan envases metélicos llegan a superar las 800 unidades por
minuto.

e Elevada inversiéon en las instalaciones. La inversion general para una linea
completa de una nueva planta se estima 10 veces mas que para la inversion

necesaria para linea completa de envasado en contenedores metalicos.
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e Por la flexibilidad de la bolsa pueden presentarse problemas de dafio
mecéanico de los alimentos elaborados. Esto es particularmente grave en
productos fragiles y de cierto tamafo, lo que obliga a un trabajo cuidadoso
durante la elaboracion, asi como una proteccion adicional con un sobre

embalaje, que incrementa el costo del producto.

2.1.5 Mercados y productos utilizados. ElI mercado de los alimentos

envasados en bolsas esterilizables abarca tres sectores (CATALA, 1982):

e Alimentacion Individual.
e Alimentacion institucional.

e Fuerzas Armadas.

Los alimentos que se comercializan en bolsas esterilizables son
fundamentalmente los mismos que se usan para envases metalicos, abarcando
productos vegetales hasta precocinados, siendo este altimo tipo de alimento el
gue mas ha despertado interés a nivel industrial para su comercializacién,
debido a la excelente calidad de sus productos, presentacién y comodidad de

preparacion, lo que permite una facil y rapida elaboracion (MITCHELL, 2002).

El uso de las bolsas esterilizables ha demostrado ser adecuado para una gran
variedad de productos, incluyendo frutas, hortalizas, carnes, pescados y
productos formulados (LAMPI, 1977).

En las Fuerzas Armadas y en especial en el Ejército es donde la utilizacion de
bolsas esterilizables ya es un hecho, siendo los pioneros en esto las fuerzas
armadas de los EE.UU (MITCHELL, 2002).

En Chile ALUSA S.A empresa lider del parking en el continente, fabrica éste
tipo de envases. Varias son las empresas como CAROZZI S.A, SAN JOSE S.A
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y ALIMENTOS MAR PROFUNDO S.A, gue apostaron por este tipo de envases
afladiendo un mayor valor agregado a sus productos y poder competir en el

gran mercado globalizado de estos dias?.

Los segmentos de salsas preparadas, pescados, carnes, champifiones y otros
ingredientes delicados representan el futuro inmediato de estos empaques. La
comida étnica es, asi mismo, un nicho que hasta ahora se esta desarrollando
con lineas de cocina thai y mexicana En general el retortable estd muy de
acuerdo con los tiempos modernos. La idea es tener comidas preparadas en

una bolsa esterilizable que se pueda meter al microondas y listo.?

2.2 Proceso de elaboracion de conservas en envases flexibles.

El envasado de alimentos en bolsas esterilizables, no difiere en relacion a un
clasico proceso de conservas de hojalata. Existen varias formas de llenado y la
seleccion de la mas apropiada, depende de las caracteristicas fisicas y

reolégicas del producto a envasar (NUNEZ, 2004).

El proceso de elaboracion de conservas en bolsas flexibles esterilizables
comprende de una serie de operaciones que se describen brevemente a

continuacion:

o Llenado.

o Remocidén de aire (envasado al vacio).
o Sellado.

o Estibado en bandejas de autoclave.

o Tratamiento térmico.

o Descarga de bandejas.

2 www.elempague.com
3 www.canal13.cl
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o Secado.
o Empacado en bolsas secundarias.
o Embalado en empaque de transito.

° Control de Calidad.

En la FIGURA 1, se muestran los diferentes formatos de trozos de jurel
envasados en bolsas esterilizables por Pesquera San José S.A (Planta

Coronel, Concepcion).

FIGURA 1. Conservas de jurel en bolsas esterilizables.

Dentro de las operaciones de envasado la operacion mas critica es la de
llenado, ya que es esencial que el producto sea llenado hasta el nivel apropiado
sin tener contacto con el area de sellado de la bolsa. Tiene que evitarse un
llenado excesivo de la bolsa esterilizable, ya que no solo aumenta el riesgo
potencial de un sello contaminado y defectuoso (NUNEZ, 2004; PLASPAK®).

MITCHELL (2002), menciona que como medio de control de la calidad se usa

en esta etapa un estricto control de peso, asi como también de viscosidades del

4

www.plaspak.cl
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liquido de cobertura, para conseguir uniformidad en el tratamiento térmico de

esterilizacion.

La eliminacion efectiva del aire es una etapa muy relevante, practica que
también es realizada en las conservas de hojalatas. Segun MITCHELL (2002)
muchos autores mencionan que existen diferencias en el sistema de eliminacién
de aire o formador de vacio, tratdndose de un alimento sélido o liquido. Para
alimentos liquidos de baja viscosidad se recomienda la inyeccion de vapor,
como también el vacio mecanico, evitandose la formacion de espuma y succién
de liquido. En caso de alimentos sélidos que contienen liquido atrapado, la
inyeccién de vapor no consigue una eliminacién efectiva con lo que es
recomendable un vacio mecanico. Finalmente el cierre hermético se obtiene por

termosellado, técnica muy comuan en el termosoldado de materiales plasticos.

Segin NUNEZ (2004), posterior a la evacuacion del aire, se debe obtener
niveles de gas residual bajos en el producto por varias razones:

e Estabilidad del producto.

e Evitar la ruptura de la bolsa durante el proceso.

e Asegurar una transferencia de calor predecible y uniforme.

Como se ha visto el sellado es un punto critico del proceso. Las caracteristicas
del sello realizado en planta determinan en forma fundamental la estabilidad e

inocuidad del producto previo al consumo (NUNEZ, 2004).

El envasado de alimentos en bolsas esterilizables se realiza siguiendo un
esquema de operaciones que no difiere en sus aspectos basicos del envasado
convencional en envases de hojalata en lo que se refiere en su concepto, pero
si incluye algunos aspectos que le son particulares, entre estos, ademas del

sistema de esterilizacion mas adecuado (MITCHELL, 2002).



14

2.3 Equipos de esterilizacion de envases flexibles.

Se sabe que los procesos térmicos a sobrepresidbn son necesarios para
esterilizar comercialmente alimentos en envases plasticos, ya sean estos
envases flexibles o semirigidos. Las mezclas de vapor/aire e inmersion en agua
con sobrepresion son comunmente utilizados debido a su habilidad para
mantener la presion del autoclave en mejor forma que utilizando vapor saturado

dentro de los envases durante los procesos térmicos (MITCHELL, 2002).

El tipo de sello en las bolsas esterilizables es definitivamente mucho mas
delicado que el doble sello del tarro de hojalata, esta razon hace fundamental el
control de la presién y la temperatura sea un proceso mucho mas estricto que el

convencional de envases de hojalata (NUNEZ, 2004).

Se sabe que en el periodo de calentamiento, es necesario vencer la tendencia a
la expansion de la bolsa producido por los gases y el retardo en la transferencia
de calor, y en el caso de la etapa de enfriamiento se debe impedir que las
presiones de vapor internas pudieran tender a deformar o hacer estallar los
envases. Para el proceso de esterilizacion se ha llegado al consenso que es
necesario realizar un proceso donde se equilibren las presiones internas y
externas cuando las temperaturas durante el ciclo de calentamiento superan los
100 °C y cuando baja la temperatura en la etapa de enfriamiento llegando a los

mismos 100 °C, para lo cual se debe aplicar sobrepresion (MITCHELL, 2002).

Para lo explicado en el parrafo anterior se aplican principalmente 3 técnicas:
e Procesos con vapor saturado.
e Procesos con agua caliente.

e Procesos de mezcla vapor/aire.
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2.3.1 Procesos con vapor saturado. Los suministros de vapor para el equipo
de autoclavado deben ser los adecuados para llevar a éste a la temperatura de
trabajo en un tiempo razonable. El venteo como tal debe cumplir con el objetivo
de remover el aire del equipo antes de que comience la medicién del tiempo de
proceso, en la FIGURA 2 se puede apreciar un esquema clasico de un equipo

de esterilizacion con vapor saturado, que constan fundamentalmente de:

Una entrada de vapor (1), con un sistema de distribucion del mismo en

el interior del autoclave (2) que asegure la buena homogeneidad de la

temperatura.

¢ Unos sistemas de purga (3) que consigan evacuar todo el aire existente
en el equipo antes de la puesta a presion.

e Un sistema de desagie (4) para eliminar los condensados y el agua de
enfriamiento.

e Un sistema de entrada de agua de enfriamiento (5), cuando este
enfriamiento se realice en su interior.

e Unos sistemas de control y medida. Valvula de regulacion de vapor (6),

termometro (7) y registro de temperatura (8), valvulas de seguridad, etc.

Esta técnica ya no es utilizada debido a las precauciones que deben ser
tomadas al momento de tratar bolsas esterilizables. El desarrollo de altas
temperaturas puede causar problemas en el material de envasado pudiendo
estas desformarse, producto de largo tiempos de residencia. Para un
tratamiento con vapor saturado, el aire debe ser cuidadosamente removido del
interior del envase (NUNEZ, 2004).

Durante la esterilizacidon, es esencial el control del espesor y colocacién de las
bolsas en el autoclave para asegurar que todas reciban igual exposicién al
medio de calentamiento, con este fin, las bolsas van montadas en bandejas o

raquetas metdalicas perforadas, en compartimientos individuales, ya que no
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pueden apilarse. Se ha discutido mucho sobre la conveniencia de mantener las
bolsas en posicion vertical u horizontal durante la esterilizacion. Al parecer no
hay diferencia significativas entre ambos sistemas que son utilizados
indistintamente por los diferentes equipos, si bien, en general, parece mayor la
tendencia a la posicion horizontal (MITCHELL, 2002).

Para la esterilizacion se usan altas temperaturas que varian entre 114 a 135 °C
por tanto a estas temperaturas se aconseja trabajar con una contrapresion de
aire fundamentalmente durante el ciclo de enfriamiento de los envases. Por lo
tanto es aconsejable usar una sobrepresién que va desde 0,2 a 0,7 kg; /cm?.
Esta sobrepresion asegura la integridad del envase frente a los problemas de
expansion térmica del aire residual y del producto envasado, por otro lado esta
sobrepresion es necesaria para mejorar la transmision de calor y juega un papel
importante en la inmovilizacion de las bolsas, previniendo la agitacion y los

movimientos que podria dafar los cierres (LAMPI, 1977).
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FIGURA 2. Esquema de un sistema de esterilizacion con vapor saturado y
aire comprimido.

FUENTE: CAPS Y ABRIL (1999).

2.3.2 Procesos con agua caliente. Se han desarrollado autoclaves con agua
en cascada a alta velocidad utilizando agua recalentada para esterilizar
envases de alimentos. Unos de los mas conocidos es el “Steriflow”. Este tipo de
autoclave se basa en la utilizacion de agua recalentada en cascada disefiada y
fabricada por la empresa Barriquand de Francia. El calentamiento y
enfriamiento se logran por flujo de agua recalentada a alta velocidad sobre los
envases como se muestra en la FIGURA 3a y FIGURA 3b. En este caso el ciclo
empieza cuando se acciona la bomba y empieza a mover el agua en el interior

del equipo, que se va recalentando con vapor en contracorriente. Este proceso
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calienta el agua en el interior del equipo que es esparcida en forma de ducha y
recolectada por una carfieria donde vuelve a ser recalentada, lo que involucra
muchisimos ciclos o el tiempo que dure el proceso. Por una salida auxiliar va
saliendo los condesando del vapor, en el caso de enfriamiento se usa esta
misma cafieria para que ingrese el agua de enfriamiento una vez que se ha
cortado el ingreso de vapor al sistema. Este tipo de autoclaves tanto verticales
como horizontales, que utilizan como medio calefactor agua calentada y control
de sobrepresion, habitualmente son utilizando para la esterilizacion de envases
de vidrio, y de bolsas. Se han disefiado distintos sistemas de control y se ha
establecido el uso de agua recalentada para acortar el ciclo de calentamiento.
Con estos sistemas es necesaria una circulaciéon uniforme de agua y se
requiere un control muy estricto dado que las bolsas se calientan rapidamente.
En general estos equipos son muy usados en la actualidad para bolsas

esterilizables, ademas cuentan con caracteristicas tan avanzadas como:

o Temperatura homogénea

« Coeficiente 6ptimo de transferencia de calor

e Sin choque térmico

« Refrigeracién con agua estéril

« Desarrollo del ciclo totalmente automéatico

o Contrapresion independiente de la temperatura

o Fabricacién en acero inoxidable

Lo anterior muestra los beneficios de este tipo de autoclaves con agua

recalentada en cascada®.

5 www.steriflow.com
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Proceso Steriflow ESTERILIZACION
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FIGURA 3. Proceso de esterilizacion con agua caliente.
FUENTE: http://www.steriflow.com/es/14-proceso

2.3.3 Proceso con mezcla vapor/aire. Las tres mayores clasificaciones de

autoclave vapor/aire pueden ser identificadas sobre la base de los métodos
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utilizados para mezclar y circular el medio gaseoso, dada esta clasificacion se
encuentran los autoclaves con: reposicidon de aire, flujo positivo y los de
conveccioén forzada (MITCHELL, 2002).

En la FIGURA 4, se muestra un esquema de autoclave con mezcla vapor aire,
la Unica diferencia con el equipo de esterilizacién de vapor saturado, es que
éste ademas cuenta con un sistema de aire comprimido auxiliar que suministra

aire al sistema por la valvula (5), por valvulas neumaticas al sistema.

gl
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FIGURA 4. Esquema de un autoclave con vapor saturado y aire
comprimido.
FUENTE: http://www.dixiecanner.com/2060.htm
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2.3.3.1 Sistemas de reposicion de aire. Son disefiados con el fin de
proporcionar un venteo durante el calentamiento. Este se traduce en una caida
de presién, lo que provoca que una valvula de aire se habra para reestablecer
la presion. Al entrar aire, la temperatura tienen a descender, esta es una sefial

para la adicién de vapor y por ende aumento de la presion (NUNEZ, 2004).

Debido a las repetidas desviaciones de temperatura y presién, se vuelve
dificultoso mantener estable las condiciones operativas. Ademas la adicion de
vapor en forma independiente puede producir un medio no homogéneo de

calentamiento.

2.3.3.2 Sistemas de flujo positivo. Un controlador de temperatura opera una
valvula de flujo proporcional en la linea de vapor, adicionando vapor de forma
de mantener la temperatura requerida en el sistema, mientras un controlador de
presion en la entrada de aire y lineas de venteo mantienen las condiciones de

presion.

Una caida de presion provoca que la valvula de suministro de aire se abra y la
valvula de venteo se cierre. En ese caso que la presidon se exceda la valvula se

cierray el autoclave es venteado.

2.3.3.3 Sistemas de conveccion forzada. Segiin NUNEZ (2004), se utiliza una
poderosa hélice para circular el medio de calentamiento y mantener una mezcla
constante de vapor y aire con los envases. Durante este proceso, el vapor es
agregado para reemplazar el que se ha condensado en la etapa de
calentamiento. En la préactica, la razon normalmente usada para operar es de un
rango de 75% vapor/ 25% aire a 95% de vapor /5% de aire dependiendo de la
sobrepresion del aire en el autoclave. La razon aire—vapor es normalmente
determinada por la temperatura del proceso y el tipo de envase que se esta

utilizando. Usualmente el vapor y el aire se premezclan antes de ingresar al
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autoclave, pudiendo usar un tanque adicional, independiente del esterilizador
para proporcionar aire a presion. El uso de este tipo de equipo ha permitido
aumentar las densidades de carga e incrementar la producciéon en operaciones

comerciales.

2.4 Transferencia de calor asociado a los procesos térmicos

2.4.1 Parametros involucrados en la velocidad de transferencia de calor.
La velocidad de transferencia de calor esta determinada en el interior del objeto
por sus propiedades termofisicas, y en el exterior por las caracteristicas de
medio circundante, temperatura y velocidad del fluido que tendré efecto directo
en la magnitud del coeficiente convectivo (SINGH y HELDMAN, 1993).

2.4.1.1 Propiedades termofisicas. Las propiedades termofisicas son
dependientes de la temperatura segun sea el alimento en estudio, lo que
provoca una efecto directo en la velocidad de penetracién de calor dentro de él.
Por lo anterior para lograr un estudio exitoso de la transferencia de calor en
estado transiente, su identificacion y magnitud seran muy importantes asi como
la forma en la cual se expresan. CHOI y OKOS (1986), desarrollaron
correlaciones matematicas para calcular las propiedades termofisicas a partir

de la composicion proximal y temperatura.

2.4.1.1.1 Conductividad térmica (k). La conductividad térmica es una
propiedad especifica de un material, en alimentos esta propiedad no es
constante y depende de la temperatura (SCHNEIDER, 1957). Hay una estrecha
relacion entre el contenido de agua y esta propiedad, excepto para aquellos
productos vegetales considerablemente menos denso que el agua (SWEAT,
1974). Sin embargo, cuando el rango de temperatura es limitado, esta
dependencia puede ser despreciada, y se asume que la conductividad no varia
con la temperatura (CARSLAW y JAEGER, 1959).
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La conductividad térmica de alimentos con un alto contenido de humedad tiene
valores cercanos al de la conductividad térmica del agua (SINGH y HELDMAN,
1993).

2.4.1.1.2 Densidad (p). EI comportamiento de la densidad de un alimento se ve
afectada directamente por la temperatura, ya que ella produce una disminucién
en los valores de densidad a medida que su magnitud es mayor (LEWIS ,1990).
La densidad por otra parte guarda directa relacion con su contenido de agua,
por definirse como la masa de particulas dividida por su volumen, lo cual nos
sefiala que cualquier variacion en el contenido de agua provocara un efecto en

su magnitud.

2.4.1.1.3 Calor especifico (Cp). El calor especifico depende de la composicion
del alimento, su contenido de humedad, temperatura y presion. Sin embargo, en
muchas aplicaciones de procesamiento de alimentos, normalmente se
considera que esta propiedad permanece constante en el intervalo de
temperatura de trabajo (SINGH y HELDMAN, 1993). En el proceso de
calentamiento y enfriamiento transiente sin cambio de fase, el calor especifico
de un material establece la capacidad de absorber o remover calor, segin sea
calentamiento o enfriamiento, respectivamente (SCHNEIDER, 1957).

2.4.1.1.4 Difusividad térmica (a). Esta propiedad puede ser expresada en

término de las tres anteriores segun la siguiente ecuacion (SINGH, 1982):

o=— (2.2)

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

incluso en el disefio de los equipos utilizados en ellos. El significado fisico de
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esta propiedad es determinada como la habilidad que posee el material para
conducir el calor a moléculas adyacentes (SINGH, 1982), y su expresion
matematica guarda relacién directa con las tres propiedades mencionadas

anteriormente.

En productos no homogéneos el valor de la difusividad térmica puede variar
segun la posicién, por sencilla razén de que las otras tres variables involucradas
no podrian ser consideradas constantes. SINGH (1982) establece que el efecto
que produce el agua y la temperatura sobre el valor de la difusividad térmica es
tal que deben ser considerados al momento de comenzar a establecer una
metodologia para su célculo. En estudios realizados por CHOI y OKOS (1986),
se guarda esta relaciéon (contenido de agua y temperatura), para establecer los

modelos propuestos para determinar estas propiedades termofisicas.

2.4.1.2 Coeficiente global de transferencia de calor. Los célculos de
transferencia de calor se basan en el area de la superficie de calentamiento y
se expresan watts por metro cuadrado o Btu por hora por pié cuadrado de la
superficie a través de la cual fluye el calor. La velocidad de transferencia de

calor por unidad de &rea recibe el nombre de flujo de calor (MACCABE, 2002).

Generalmente en alimentos se habla de coeficiente convectivo de transferencia
de calor, que es el parAmetro que representa la resistencia a la transferencia de
calor, entre un fluido de calentamiento o enfriamiento en la superficie del
alimento; por ello controla la velocidad de intercambio de calor entre el medio
que lo circunda y el producto (GAFFNEY et al., 1985). Debido a lo citado
anteriormente es evidente su importancia y determinacion para el célculo de la

cinética de calentamiento y enfriamiento.
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Para el caso de alimentos envasados al vacio en bolsas esterilizables y como
existe una resistencia adicional a la transferencia de calor dada por el envase,

se utiliza el Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U).

2.5 Tratamiento térmico.

2.5.1 Evaluacién del tratamiento térmico. La inactivacion de microorganismos
mediante calor es una operacion fundamental en la preservacion de alimentos.
Los conceptos y procedimientos desarrollados en la Teoria de Célculo de
Procesos Térmicos, son aplicables a cualquier proceso donde el calor es
utilizado para inactivar microorganismos e inducir cambios (MORALES-
BLANCAS y TORRES, 2003a).

El calculo de los procesos térmicos requiere del conocimiento de los parametros
cinéticos que describen el impacto de las temperaturas con importancia letal en
la inactivacién de microorganismos. Existen dos conceptos aplicados en el
calculo del valor F requerido que asegure el proceso de esterilizacion: por un
lado tenemos lo que se llama esterilizacion comercial y por otro el
esporulamiento econdmico. La diferencia entre ellas es que la primera
generalmente  se usan los parametros cinéticos de bacterias como el
Clostridium botulinum y la segunda bacterias altamente resistentes como el
Bacillus stereothermophilus (PFLUG.1987).

PFLUG (1987), sefiala un modelo empirico en la ecuacion (2.2), que expresa el
valor Fr como multiplo del valor D, esta ecuacion es extensamente usada en
termobacteriologia, para determinar el tiempo necesario 0 requerido
asegurando una concentracion final de esporas que cumpla segun sea el caso

con la “esterilidad comercial” o con el “esporulamiento econémico”.

F’ . =D;  -(logN,—logN) (2.2)

TRe f
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El valor D esta relacionado con la disminucién de la carga microbiana, es decir,
es un tiempo en el cual se disminuye en un 90% o se reduce un ciclo
logaritmico la carga microbiana inicial y por otro lado el valor z es el incremento
en temperatura necesario para obtener el mismo efecto letal reduciendo 10
veces. Ademas este valor proporciona informacion sobre la resistencia relativa
a la destruccion de un microorganismo a diferentes temperaturas. Por otro lado

No Yy Nt, son respectivamente el recuento inicial y final en el alimento evaluado.

En el caso de C. botulinum PFLUG (1987), recomienda los siguientes
parametros cinéticos para el célculo del valor Fo. Do = 0,2 minutos; No = 10%
N; =10, lo que implica una reduccién logaritmica de 13 ciclos. Aplicando la
ecuacion (2.2), se tiene lo siguiente:

F, =0,2-(10* —10°) = 2,6 min

Este valor puede variar de acuerdo a los parametros utilizados.

En el CUADRO 1, se muestran diferentes valores de Fo para conservas de baja

acidez segun sea los requisitos de salud publica o preservacion.

CUADRO 1. Valores empiricos de Fo, para conservas de baja acidez.

Peligro Fo
(minutos)

1. Salud publica 3
2. Preservacion (Esporulamiento econdémico)

a) Esporas mesdfilas 5-7

b) Esporas termofilas
Almacenadas y distribuidas a temperatura ambiente - Area (107). 5-7
Almacenadas y distribuidas a temperatura ambiente - Area (10°°). 15-21

FUENTE: PFLUG (1987)
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Por tanto los métodos de obtener un valor Fo (min), de una curva tiempo-
temperatura se basan en el célculo del area bajo la curva. Actualmente el
método mas empleado por los ingenieros de procesos, es la integraciéon
numérica donde una de las técnicas o métodos mas usado es el “Método de
Simpson”. Este método se basa en las siguientes ecuaciones que describen
por separado el calentamiento y enfriamiento (MORALES-BLANCAS vy
TORRES, 2003b).

E J-ttog dt J':g dt (2.3)

(Tref _T(t)) + f (Tref _T(t))
10 ¢ 10 ¢

2.5.2 Esterilizacién comercial. Segun el Reglamento Sanitario (CHILE,
MINISTERIO DE SALUD, 2003), define la esterilizacion comercial como el
estado que se consigue aplicando calor suficiente, solo o en combinacion con
otros procesos de conservacion de alimentos, que aseguren la destruccion de
formas viables de microorganismos patdégenos y de otros microorganismos
esporulados capaces de alterar el producto y que pudieran multiplicarse a

temperatura ambiente, durante su almacenamiento y distribucién.

La base para establecer los procesos térmicos para conservas de alimentos es
un conocimiento profundo de la microbiologia de los alimentos y de los métodos
de calculo en termobacteriologia. La determinacion de la temperatura y el
tiempo necesario para esterilizar un alimento envasado, ha sido el punto de
mayor estudio en el desarrollo de la industria del enlatado. El procedimiento
para la determinacion del proceso no es sencillo. Depende del conocimiento de
un numero de factores entre los que se incluyen la naturaleza del producto, las
dimensiones del envase en el cual se envasara el alimento y los detalles de los
procedimientos de procesamiento térmico usados y supervivencia y resistencia
al calor de los microorganismos que contaminan el alimento (NUNEZ, 2004). En

la FIGURA 5, se muestra una curva tipica de esterilizacion de un producto,
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indicando sus diferentes etapas de proceso que la caracterizan como tal. La
primera etapa del proceso denominada CUT (Come-up time) 6 tiempo de
elevacion de la temperatura, es el tiempo que transcurre desde que entra el
vapor (tp) al autoclave ya cerrado, hasta alcanzar la temperatura de trabajo o
temperatura de esterilizacion (tcut). La segunda etapa, denominada tiempo de
esterilizacion o también conocida en literatura como tiempo del operador, es
el tiempo en el cual el producto o en este caso la conserva se encuentra
sometida a la temperatura de esterilizacién o trabajo, que va desde tcyr (tiempo
inicial deL operador), hasta ty (tiempo final del operador). La tercera etapa y
final conocida como tiempo de enfriamiento, como su nombre lo indica es el
tiempo que demora el producto en bajar su temperatura desde la temperatura
de proceso o esterilizacion (tg), hasta alrededor de 35 °C aproximadamente que

es la tiempo final del proceso (t;),
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FIGURA 5. Curvatipica de esterilizacion
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

2.5.3 Criterios de esterilizacion. Los alimentos pueden ser de baja acidez
(4,5<pH<7), acidos (3,7<pH<4,5) 0 muy acidos (pH<3,7) (NUNEZ, 2004).
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. Los alimentos de baja acidez (carne, lacteos, hortalizas) requieren un
tratamiento térmico relativamente severo, ya que a pH mayores de 4,5 se
desarrolla el C. botulinum, microorganismo que produce una toxina letal.

. Los alimentos acidos (durazno, peras, naranjas y tomates) pueden
presentar bacterias aciduricas de baja resistencia térmica, y otras bacterias,
levaduras y hongos. El C. botulinum no puede desarrollarse. En estos casos el
microorganismo patron utilizado generalmente es el Bacillus coagulans.

. Los alimentos muy acidos (encurtidos, fermentados, mermeladas)
pueden ser atacados por bacterias aciduricas, levaduras y hongos, pero
generalmente tienen baja resistencia al calor. Se puede utilizar como
microorganismo patrén bacterias del tipo mesdbfilas, pertenecientes por ejemplo
al género lactobacillus.

Los alimentos con pH menores a 4,5 ofrecen mayor seguridad aunque los
hongos pueden mediante su metabolismo disminuir la acidez durante el
almacenamiento, aumentando el pH y creando condiciones para el desarrollo

de las esporas del C. botulinum.

2.6 Modelacién mateméatica en alimentos utilizando métodos numéricos.

Las modelaciones matematicas usando elementos finitos para condicionar y
simular diversos procesos térmicos, es un método que tiene varios afios de
aplicacion. A continuacion se mencionan algunos autores que han usado en sus

investigaciones el FEM:

MAO et al. (2005) analizaron experimentalmente la transferencia de calor por
microondas en kamaboko. Asimismo el Método de Elementos Finitos fue usado
para solucionar la ecuacion de transferencia de calor por conduccion. Las
predicciones del modelo numérico mostraron una buena concordancia con los

datos experimentales.
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GUSTAFSON et al. (1979) usaron el Método de Elementos Finitos en el estudio
de la transferencia de calor transiente (calentamiento y enfriamiento) y la
influencia de la temperatura sobre las propiedades mecanicas de las regiones

no homogéneas (endospermo y germen) del germen de maiz.

HONMING et al. (1987) usaron el Método de Elementos Finitos para la
transferencia de calor durante el preenfriamiento de un tallo de brdcoli

“simplificado”, considerandolo como un cono truncado.

ALAGASUNDARAM et al. (1990) calcularon la distribuciéon de temperatura en
granos durante el secado y aireado en un silo usando métodos numéricos. La
ecuacion transiente de conduccion de calor fue resuelta para tres dimensiones.
Utilizaron el Método de Elementos Finitos para el caso de transferencia de calor

no lineal y anisotrépica.

POTLURI (1985), desarrollaron un modelo de Elementos Finitos dependiente
del tiempo en dos dimensiones para predecir el enfriamiento de canales de

vacuno.

HAYAKAWA y SUCCAR (1982), utiliz6 un modelo de elementos finitos
unidimensional para describir la transferencia de calor y la pérdida de humedad
en productos frescos de forma esférica. La ecuacion de conduccion de calor fue
usada en coordenadas esféricas para modelar la generacion de calor producida
por la respiracion del producto.

MISRA et al. (1979) modelaron el enfriamiento de una manzana en
coordenadas esféricas. Se predijo la distribucion temperatura usando una
formulacién de Elementos Finitos unidimensional y dependiente del tiempo. En
la investigacion se usaron elementos lineales de dos nodos. EI modelo

numeérico fue validado comparando los valores de temperatura predecidos con
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los valores obtenidos mediante una solucién analitica. Los resultados obtenidos

fueron estadisticamente diferentes en relacion al modelo analitico.

Ha sido largamente estudiado el proceso térmico de alimentos envasados en
envases de hojalata con el propésito de evaluar y optimizar procesos
(STUMBO, 1973). Sin embargo, en la actualidad y la importancia ascendente
gue tiene la bolsa esterilizable, es de mucha relevancia estudiar el
comportamiento de dicho envase en el proceso de esterilizacibn comercial en
relacion a los parametros estudiados para otros tipos de envases (SIMPSON et
al., 2004).

En una extensa busqueda por la literatura especializada, s6lo aparecen timidas
aproximaciones en el estudio de la transferencia de calor transiente en bolsas

esterilizables simulando condiciones reales de proceso.

CRISTIANINI y RODRIGUEZ (2002), evaluaron la transferencia de calor en
bolsas esterilizables. Ellos indican que muchos estudios al respecto consideran
como modelo geométrico un paralelepipedo, lo que implica que los calculos
pueden estar sobredimensionados resultando un sobreprocesamiento del
alimento con una innecesaria degradacion de los atributos sensoriales. Estos
autores consideran en su investigacion, un modelo geométrico no regular, tal
modelo se basa basicamente en una geometria muy parecida a lo que se
conoce como un paralelepipedo (c>b>a), con la salvedad que su modelo lo
presentaron de forma que sus bordes convergen del la siguiente manera: los
lados ¢ y b convergen hacia aproximadamente un punto medio de su espesor
(FIGURA 6).
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FIGURA 6. Modelo geométrico usado por CRISTIANINI (2002), para el
analisis de transferencia de calor en bolsas esterilizables.
FUENTE: CRISTIANINI y RODRIGUEZ (2002).

SIMPSON et al. (2004) en sus investigaciones de aplicaciones de la
modelacidon matematica en bolsas esterilizables consideran sus modelos
geométricos como conos truncados, lo que implica que no existe asimetria
geomeétrica y por lo demas no consideran la asimetria térmica en un proceso de

esterilizacion en autoclaves.

Por lo tanto hasta el momento existen varias suposiciones en esta area que no
han podido ser obviadas en estas ultimas investigaciones, lo que en la presente

investigacion sera motivo de analisis y discusion.
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2.7 Disefio asistido por computador (CAD).

Basicamente el término se refiere a lo que en ingles se denomina Computer-
Aided Design, Disefio o Dibujo Asistido por Computador. Este método es la
combinacion de hardware y software que permite a ingenieros crear los mas
diferentes modelos fisicos a partir de uno real o bien modelar geométricamente
uno hasta llegar a uno establecido en los planos o en la conciencia del usuario
(RODRIGUEZ, 2005).

El CAD ha permitido a la gente facilmente modelar, crear y recorrer o ver
disefios de objetos 3D desde diferentes angulos en un computador sin siquiera
tomarse el tiempo de fabricar un prototipo fisico. Es una gran herramienta que
ahorra tiempo y ha revolucionado el disefio en general. Por lo tanto el crear
prototipos computacionales (modelos digitales) es una alternativa emergente a
los prototipos fisicos. En los prototipos computacionales, se construye un
modelo digital que es cercano al modelo fisico donde la forma, el tamafio y
otros parametros son exactos. Se ha demostrado que un modelo digital preciso
puede trabajar de modo similar a un prototipo fisico y puede ser utilizado por las
tecnologias CAD y CAE (MACIVER y NELSON, 2000).

2.7.1 Modelo geométrico. Cuando se logra crear la geometria mediante el
disefio por computador es lo que se denomina modelado geométrico. Con la
tecnologia CAD, como se mencion0 en el apartado anterior, permite crear un
modelo geométrico desde uno regular o completamente irregular. Generalmente
estos modelos necesitan ser retocados. El retoque y la manipulacion del modelo
con teclado y raton es a través de los puntos de control del modelo es lo que se

denomina modelacién geométrica.

Esta técnica de dificil dominio, permite manipular cambiar formas, cortar,

suavizar bordes, finalmente en el caso de las bolsas esterilizables crear un
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sélido, hasta con el mas minimo detalle como es el caso del espesor.

Hay cuatro métodos de representar o modelar la geometria del objeto:
alambrico (Wireframe), superficies, sélido y geometria paramétrica. La forma
mas basica es el modo alambre que representa los bordes internos y externos
del objeto conectados mediante lineas rectas y curvas, que también se le
conoce como Método B-rep (Boundary representation). Las superficies definen
la forma interna y externa del modelo, mientras que el sélido representa el
volumen del objeto. La geometria paramétrica utiliza ecuaciones definidas por el

usuario para cambiar la geometria asociada (MOLERO, 2001).

2.7.1.1 Figuras geométricas regulares e irregulares complejas. Un cuerpo
geomeétrico se define como una figura geométrica tridimensional, es decir, que
se proyecta en tres dimensiones: largo, ancho y alto. Debido a esta
caracteristica existe en el espacio pero se halla limitado por una o varios
superficies. También se le denomina solido. Los diferentes solidos se pueden
clasificar en poliedros y cuerpos redondos (PEREZ, 2004). Mas informacion de

la clasificacion de estas geometrias la reporta RODRIGUEZ (2005).

2.7.1.2 Ingenieria Reversa. Segun RODRIGUEZ (2005), el término de "disefio
en 3D” es la creacion del los modelos CAD, en el computador. Pero a la vez si
se quiere reproducir un modelo del mundo real, la tecnologia CAD no es la mas
adecuada en términos de la modalidad de disefio en 3D, debido a la
complejidad y tiempo que demoraria en completar el modelo, sin descartar la no
fidelidad del modelo real. Es por esto que actualmente se ha recurrido a la
obtencion de manera digital de la forma fisica exacta de un objeto, mediante la

llamada Ingenieria Reversa.

Para comprender el término de ingenieria reversa consideraremos que mientras

la ingenieria convencional transforma conceptos y modelos en partes reales, la
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ingenieria reversa es aquella disciplina que toma esas partes reales y las

transforma en conceptos y modelos (VARADY et al., 1997).

Segun (VARADY et al., 1997), la ingenieria reversa se caracteriza por 4 pasos

fundamentales.

e Captura de datos: Es la interaccion que se tiene con el modelo fisico
especificamente con la superficie del objeto en analisis. Segun (PINO,
2004) para esta interaccion existen métodos tactiles o de contacto.

e Preprocesamiento: Es el resultado en términos de conjunto de datos,
este conjunto de datos es una conexién de puntos, de manera tal que
constituyan una  estructura ordenada denominada superficie
(RODRIGUEZ, 2005).

e Segmentacién y adecuacion de superficie: Con la ordenacion del
conjunto de puntos se procede a una segmentacion que los divide en
subconjuntos donde cada division incluyen aquellos puntos que
contienen los datos que forman la superficie en particular, procediendo a
clasificarlos y decidir que tipo de superficie corresponde.

e Creacion del modelo CAD: Con la finalizacién de las etapas anteriores

se obtiene lo que se llama el modelo digital tridimensional.

Basicamente la ingenieria reversa es un proceso para generar un modelo a
partir de sus propiedades. Este método es exitoso utilizado en dominios donde
las propiedades puede ser cuantificables, tales como la optimizacion de partes
mecanicas bajo altos niveles de stress y tienen una aplicacién cada vez mas
difundida en sistemas computacionales CAD®/CAM’/CAE® (BOSINCO et al.,
1998).

¢ Computer-Aided Design, Disefio Asistido por Computador
" Computer-Aided Manufacturing, Fabricacion Asistida por Computador
8 Computer-Aided Engineering, Ingenieria Asistida por Computador
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La metodologia como tal se inicia en el andlisis de un objeto, del cual la
superficie puede deducirse en un modelo digital idéntico, explotando el uso de
la tecnologia CAD, ya que debido a las extensas ventajas que proporciona el
uso del computador con dicha tecnologia, se ve aumentada la eficiencia,
calidad de disefio, fabricacion y analisis del objeto a ser estudiado
(BORDEGONI y FILIPPI, 2001).

Finalmente esta metodologia produce una copia integra o solo una parte del
objeto, cuando no hay disponible modelos o documentacion que se ajusten de
manera exacta a los requerimientos que se necesiten, o cuando se vea
imposibilitado el obtener de manera precisa una replica del objeto existente,

cuando es necesario realizar un andlisis o alguna modificacion para su estudio.

2.7.1.3 NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Estas son
representaciones matematicas de geometria en 3D capaces de describir
cualquier forma con precision, desde simples lineas en 2D, circulos, arcos o
curvas, hasta los mas complejos solidos o superficies organicos de formas
libres en 3D. Las NURBS como tal se utilizan ampliamente en la industria del

CAD y mas en computacion para la generaciéon de elementos 3D.

En resumen una curva NURBS es un vector que evalla la parte discreta de una
funcién polinomial racional, siendo utilizada para definir la superficie de un
modelo digital 3D con métodos de interpolacién, adecuacion y disefio seccional
cruzado (PIEGL, 1991).

Una curva de ellas se define mediante tres elementos: puntos de control,

grados y nodos.

PINO (2004), describe estos tres elementos de la siguiente manera:
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o Puntos de control: son una serie de puntos que controlan la geometria
NURBS. Excepto por lo puntos extremos de la curva (o punto final si es una
curva cerrada), esos puntos de control estan alejados de la curva (FIGURA 7)
Actlan como magnetos atrayendo a la curva hacia si mismos, y cuando uno de
ellos es movido, la curva cambia para acomodarse a la nueva localizacion del
punto de control.

o Grado: Referente al grado del polinomio usado para crear la curva y
determina la fuerza con la que el punto de control atrae a la curva.

o Nodos: Cada funcion base afecta solo a la seccidén de la curva proxima
al punto de control, y los extremos de dichos segmentos de denominan nodos.
El NURBS significa no-uniforme, y se refiere al espaciado desigual de nodos
(WILSON, 2001).

Si se cambia cualquier da los factores antes mencionados, cambia la forma de
la curva (RHINOCEROS, 2006).

FIGURA 7. Curva NURBS (azul) con sus puntos de control (negro).
FUENTE: RHINOCEROS (2006).

2.7.2 Digitalizacion 3D. La recuperacion de la forma a partir de muestreos de
puntos (X, Yy, z) de la superficie externa de objetos como parte esencial de una
metodologia de ingenieria reversa es conocida como digitalizacién

tridimensional y tiene aplicaciones no soélo en disefio de productos, sino en
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areas hasta ahora mas remotas como medicina, antropometria, entretenimiento
y simulacién de fenomenos fisicos superficiales. Asi, considerando los
beneficios y limitaciones de los datos digitalizados, la aplicabilidad de esta
técnica puede ser considerada en variados casos de estudio (WILHITE, 2003).

Uno de los factores determinantes en una buena digitalizacion tridimensional es
la calibracion, definiendo un origen asociado al sistema de digitalizacién que
coincida con las coordenadas originales para toda la digitalizacion. Una vez
terminada esta operacion de calibracion es posible iniciar el proceso de
adquisicién de coordenadas tridimensionales con vista a generar la superficie
(ALMEIDA et al., 2000).

En el analisis de imagenes digitales 3D, las medidas son soélo posibles cuando
ellas estan basadas en mallas de datos regularmente capturados de un solido
dado, asumiendo que los datos fueron definidos por un apropiado esquema de
digitalizacién y una adecuada resolucion de malla (KEMOCHI y KLETTE, 2000).

Al obtener los parametros requeridos se pueden obtener correlaciones con
otros parametros facilmente medibles, tales como masa, volumen y medidas
dimensionales del objeto, las cuales forman la base para muchos modelos de
prediccion, utiles en la aplicacion de la tecnologia CAE y en la simulaciéon

computacional de procesos (CLAYTON et al., 1995).

La reconstruccion de superficies partiendo de un conjunto de puntos, incluye la
adquisicion de datos, reconstruccion topoldgica, y continuidad requerida para
cada aplicacion (prototipos rapidos, despliegue, calculo de parametros de
forma, etc.). La geometria del objeto determina el tipo de muestreo y la mayor
eficiencia de unos métodos sobre otros. De este mismo modo los datos de

salida determinan el proceso de reconstruccion de la superficie (PINO, 2004).
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2.7.3 Intercambio de Datos CAD/CAE. Hasta antes de los afios 80 los
usuarios se encontraban abrumados por la imposibilidad de compartir datos de
un sistema CAD (de disefio) a un CAM (fabricacién) 6 CAE (ingenieria). Se hizo
asi evidente la necesidad de intercambio de datos que posibilitaran la

integracion y automatizacion CAD/CAM/CAE.

En el desarrollo de formatos de intercambio se han preocupado varias
organizaciones internacionales, como ISO (International Standards
Organization), ANSI (American National Standards Institute) y DIN (Deutsches

Institut fir Normung).

En la actualidad existen numerosos formatos de intercambio de datos, algunos
de ellos son normas internacionales y otros son normas nacionales. Asi, nos
encontramos con formatos orientados a disefio tales como IGES, VDA, SET;
formatos orientados a fabricacion, como APT, CLDATA, cddigo ISO, etc;
formatos de inspeccion, como DEAPL, DMIS, etc. (BARREIRO et al., 1999).

Hoy en dia los paquetes de software incluyen herramientas que posibilitan el
intercambio de datos desde un software CAD a uno CAE, sin necesidad de
exportar el archivo en un formato universal. Los archivos CAD en su forma
nativa pueden ser abiertos directamente en los software CAE de analisis,
asegurando la integridad de los datos del modelo que a veces se sacrifica

cuando se traduce la geometria a formatos universales como IGES o ACIS.

2.8 Ingenieria asistida por computador (CAE): simulacién de procesos.

CAE es el acronimo en inglés de Computer-Aided Engineering, Ingenieria
Asistida por Computador. EI CAE es un sistema que permite a los ingenieros
analizar y simular en un ordenador los modelos que piensan o seran puestos en

practica, con el objetivo de ver su validez sin incurrir en costos de fabricacion.
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Esto es muy importante ya que una simulacién ahorra muchos costos, tanto en
dinero como en tiempo, que significa construir prototipos fisicos, realizar
pruebas de laboratorio y planta piloto. Segun RODRIGUEZ (2005), sugiere que
en una etapa final un modelo debe ser siempre vélido experimentalmente con

un prototipo fisico llevado a condiciones reales.

En si CAE y la simulacion de procesos se define como una herramienta
poderosa que combina informacién geométrica con informacion funcional para
realizar andlisis de ingenieria (RODRIGUEZ, 2005).

La simulaciéon de procesos es una de las mas grandes herramientas de la
ingenieria industrial, la cual se utiliza para representar un proceso mediante otro
que lo hace mucho mas simple y entendible. Esta simulacion es en algunos
casos casi indispensable, y en otros casos no lo es tanto, pero sin este

procedimiento se hace mas complicado (ALFARO, 2003).

Hoy en dia la simulacién es un proceso cotidiano en las grandes industrias,
puede ser desde la produccion de textiles, alimentos, juguetes, construccion de
infraestructuras por medio de maquetas, hasta el entrenamiento virtual de los
pilotos de combate. La simulacion, ademas, puede ayudar a resolver asuntos
relacionados con el disefio de nuevos sistemas o modificacion de los existentes.
Esto se fundamenta en que las inversiones o su modificacidon son costosas y, a
través de la simulacion, se puede experimentar qué beneficios trae la

implementacion de estos cambios a un reducido costo (RODRIGUEZ, 2005).

2.8.1 Analisis de elementos finitos. Muchos de los fendbmenos que suceden
en la naturaleza y en la vida cotidiana pueden ser descritos mediante modelos
matematicos. La complejidad de dicho modelo depende del fenbmeno que se
desea describir. Algunos de estos modelos se pueden escribir en términos de

ecuaciones diferenciales parciales, y en la gran mayoria la solucion exacta a
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estas ecuaciones no existe hasta nuestros dias. La alternativa es usar métodos
numéricos para aproximar la solucion. Dados los avances en la tecnologia de
los computadores digitales, muchos problemas, cuya solucién analitica no se
conoce, han podido ser simulados mediante métodos numeéricos con bastante
precision (DE LA CRUZ, 2002).

Los primeros matematicos ya habian empleado "Elementos Finitos" para
determinar un valor aproximado de (). Arquimedes usoé ideas similares para
determinar el area de las figuras planas. Este hecho dio las primeras premisas
para el desarrollo de célculo integral. El desarrollo de los primeros ordenadores
digitales durante la década de 1950, permitidé la aplicacion del método de

elementos finitos a la solucién de ecuaciones diferenciales.

Sistemas fisicos continuos del mundo real, tales como el flujo de aire alrededor
de un avién, la concentracién de esfuerzos en una prensa, el campo eléctrico
en un circuito integrado, la concentracién de especies quimicas en un reactor, y
en nuestro caso, la transferencia de calor, son generalmente modelados
matematicamente usando ecuaciones diferenciales parciales. Para realizar
simulaciones en un computador, las ecuaciones deben pasar del sistema
continuo a un sistema discreto, es decir, ser “discretizadas” sobre un nimero
finito de puntos del espacio (y tiempo) donde variables como velocidad,
densidad, campo eléctrico, temperatura, entre otras, seran calculadas. Los
métodos usuales de discretizacion, como Diferencias Finitas, Volumenes Finitos
y Elementos Finitos, utilizan puntos vecinos para calcular derivadas y logrando

el concepto de malla sobre la cual se realizan los calculos (DE LA CRUZ, 2002).

Este método ha facilitado en gran medida la solucién de los sistemas de
ecuaciones lineales, lo que representa un retorno a los procedimientos
tradicionales de calculo. Estos métodos matriciales implican un gran namero de

operaciones reiterativas particularmente adecuadas para el calculo automatico y
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han sido formuladas con el fin de obtener las mayores ventajas de los
ordenadores (LARA, 2000).

El concepto fundamental del Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element
Method) es que cualquier variable continua, como temperatura, presiéon, o
desplazamientos, puede ser aproximada por un modelo discreto compuesto por
un juego de funciones continuas por trozos, definidas sobre un ndmero finito de
subdominios (SEGERLIND, 1976).

El Método de Elementos Finitos de forma simple consiste en convertir el sélido
en un numero finito de partes llamadas elementos cuyo comportamiento se
especifica con un namero finito de parametros. Dichos elementos contienen una
serie de puntos interconectados entre si llamados nodos y el conjunto se
conoce como malla (ALDAYA, 1998). Dicho de otra forma, una region compleja
que define un dominio continuo es discretizada en formas geométricas simples
llamadas elementos (FIGURA 8). Las propiedades y las ecuaciones de gobierno
son asumidas sobre estos elementos y expresadas matematicamente en

términos de valores desconocidos en puntos especificos, llamados nodos.

_NODO

ELEMENTO

FIGURA 8. Nodos y elementos en un modelo cilindrico.
FUENTE. ALGOR (2006).
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Un proceso de ensamblaje es usado para conectar los elementos individuales al
sistema dado. Cuando se consideran los efectos de las cargas y condiciones de
frontera, usualmente se obtiene un juego de ecuaciones algebraicas lineales o
no lineales. La solucién a estas ecuaciones da el comportamiento aproximado
del dominio o sistema continuo. El dominio continuo tiene un nimero infinito de
grados de libertad, mientras que el modelo discretizado tiene un namero finito
de éstos. Este es el origen del nombre del Método de Elementos Finitos
(BARTON y RAJAN, 2000).

Para definir el comportamiento en el interior de cada elemento se supone que
dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo que sucede
en los nodos a través de una adecuada funcion de interpolacion (ALFARO,
2003).

Dos caracteristicas del FEM merecen ser mencionadas:

- La aproximacion mediante un namero de intervalos discretos del campo fisico
(dominio continuo) en los elementos finitos proporciona una buena precision
aun con funciones de aproximacién simples. Simplemente aumentando el
namero de elementos se puede conseguir aumentar la precision.

- El lugar de la aproximacion lleva a escasos sistemas de ecuaciones para un
problema discretizado. Esto ayuda a facilitar la solucion de problemas que
tienen un namero muy grande de incégnitas nodales (BARTON y RAJAN,
2000).

El concepto fundamental del FEM puede ser ilustrado mas facilmente usando
un ejemplo unidimensional de la distribucién de temperatura en una aleta, como
se muestra en la (FIGURA 9). La funcién continua es T(x) y el dominio es el
intervalo O,L a lo largo del eje x. Cinco puntos a lo largo del eje x son definidos y
rotulados (FIGURA 10a). Estos puntos son los nodos; ellos no tienen que estar

igualmente espaciados. Podrian haberse definido mas de cinco puntos, pero
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estos cinco son suficientes para ilustrar los conceptos basicos. Los valores de
T(x) son luego especificados en cada nodo. Estos valores se muestran
graficamente en la (FIGURA 10b) y son rotulados para coincidir los numeros de
los nodos, T1, T2,..., T5.

Tx)
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FIGURA 10. Los puntos nodales y los valores asumidos de T(x).
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La divisién del dominio en elementos puede proceder de dos formas. Podemos
limitar cada elemento a dos nodos produciéndose cuatro elementos (FIGURA
1l1a), o podemos dividir el dominio en 2 elementos cada uno con tres nodos,
(FIGURA 11b). El polinomio del elemento es definido usando los valores de T(x)
en los puntos nodales del elemento. Si subdividimos la regidbn en cuatro
elementos, habran dos nodos por elemento, y la funcién del elemento sera
lineal en x (dos puntos producen una linea recta). La aproximacion final a T(x)
consistiria en cuatro funciones lineales continuas por trozos, cada una definida
sobre un elemento individual (FIGURA 12a).
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FIGURA 11. Divisién del dominio en elementos

La division del dominio en dos elementos permite que la funcién del elemento
sea una ecuacion cuadratica. La aproximacion final a T(x) en este caso serian
dos funciones cuadraticas continuas por trozos (FIGURA 12b). Las funciones
del elemento constituyen una aproximacion continua por trozos porque las
pendientes de estas dos funciones cuadraticas no son necesariamente las

mismas en el nodo tres.
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FIGURA 12. Modelos discretos para la distribucion de temperatura uni-
dimensional.

Generalmente la distribucion de temperatura es desconocida, y deseamos
determinar los valores de esta cantidad en ciertos puntos. El procedimiento es
el mismo descrito antes pero con un paso adicional. Un juego de nodos es
definido y los valores de temperatura en estos nodos son T1, T2, T3,..., los
cuales son ahora variables ya que no son conocidos. El dominio es dividido en
elementos, y se define una ecuacion de temperatura para cada uno. Los valores
nodales de T(x) deben ahora ser “ajustados” tal que proporcionen la “mejor”
aproximacion posible a la verdadera distribucion de temperatura. Este ajuste se
logra minimizando alguna variable asociada con el problema fisico. Una
funcional relacionada a la ecuacion diferencial de gobierno es minimizada
cuando se consideran problemas de transferencia de calor. El proceso de
minimizacién produce un juego de ecuaciones algebraicas lineales que pueden

ser resueltas para los valores nodales de T(x) (SEGERLIND, 1984)

El proceso computacional del FEM tipicamente consiste en tres pasos
(KARDESTUNCER, 1987; BARTON y RAJAN, 2000; MOLERO, 2001):

e Pre-procesamiento, o preparacion del modelo, involucra la generacion de la
geometria, la malla, y los elementos (DATTA, 1998) y se especifican los datos

necesarios para el analisis, incluyendo el tipo de andlisis, tipo de elementos,
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definicion de los elementos, propiedades del material, cargas y parametros de
analisis (ALGOR, 2006) y se le dicen al computador las ecuaciones de
gobierno, condiciones de frontera, propiedades, y métodos de solucién a
utilizarse.

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

e Post-procesamiento, o revision de los resultados, que involucra visualizar la
solucion, usando contornos en color o sombreados, diagramas de contorno,
cortes sobre el modelo, listados de maximos y minimos, archivos de imagenes
(JPEG, GIF, BMP, etc.) y creando peliculas de los acontecimientos virtuales
(DATTA, 1998; ALGOR, 2006; MOLERO, 2001).

Mayores antecedentes de un andlisis tipico por elemento finitos, lo podemos ver
en RODRIGUEZ (2005).

2.8.2 Generacion de la malla (mesh). La discretizacion espacial, es decir, la
generacion de la malla es un paso fundamental para la resoluciéon de problemas
reales de ingenieria mediante el método de elementos finitos. Este paso como
tal tiene una alta influencia en la precision y el costo computacional del analisis.
En este paso de pre-procesamiento, la geometria ya definida necesita ser
dividida en piezas mas pequefias, los elementos, para una solucién numérica.
Asi, este paso es un balance cuidadoso entre proveer suficientes elementos (o
nodos) tal que todas las fisicas esenciales sean capturadas, pero no

demasiadas.

Este proceso de mallado, es la fase mas critica en el analisis por elementos
finitos. El tipo y colocacion de cada elemento, asi como su densidad, tiene

profundos efectos en la precision de resultados (MOLERO, 2001).

No es posible concretar el nimero de elementos que se requieren para obtener

en cada caso la solucibn mas satisfactoria, ya que va a depender de la
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estructura del modelo en estudio, es decir, el grado de irregularidad asi como su
volumen. La eleccién de la subdivision mas conveniente ha de realizarse de
acuerdo con la experiencia, basandose, si es posible, en resultados obtenidos
mediante ensayos. En cualquier caso, se deben poner en practica soluciones
qgue hagan intervenir mallas de diferentes dimensiones con el fin de asegurar la

convergencia de los resultados (LARA, 2003).

Hoy en dia, los software CAE pueden ahorrar el trabajo de creacion manual de
la malla pues incluyen Generadores Automaticos de Malla (Automatic Mesh

Generators).

La generaciéon automatica de mallas se ha convertido en una herramienta
comun para resolver numéricamente ecuaciones diferenciales parciales sobre
regiones de forma irregular. La generacién numérica de mallas puede pensarse
como un procedimiento para distribuir ordenadamente a un conjunto de
observadores sobre un dominio fisico, de tal manera que la comunicacion entre
ellos sea eficiente y todos los fenomenos fisicos sobre el dominio completo
puedan ser representados con suficiente exactitud por este numero finito de
observadores. Una malla es una estructura sobre la cual se construira una
solucibn numérica. Esta solucibn aproxima con cierta exactitud el
comportamiento del fenomeno bajo estudio (DE LA CRUZ, 2002).

Conseguir una malla de alta calidad puede ser la parte de mayor consumo de
tiempo en un andlisis de elementos finitos, pero los resultados hacen que bien
valga la pena. Una buena malla es el balance de precision y tiempo
computacional; las mallas de calidad convergen rapidamente, producen

resultados precisos y no producen errores (ALGOR, 2006).

2.8.2.1 Técnicas de generacion de malla. Existen principalmente dos tipos de

mallas que pueden caracterizarse por la forma en que se conectan los nodos. A



49

continuacion se discutiran en forma rapida los principales tipos de mallas que se

conocen y la forma en que éstas son generadas (DE LA CRUZ, 2002).

Segun DE LA CRUZ (2002), existen 3 tipos de mallado. Las mallas

estructuradas, no estructuradas y mallas adaptivas

2.8.2.1.1 Mallas estructuradas: Son las que tienen una conectividad regular, lo
que implica que cada punto tiene el mismo numero de vecinos (en algunos
casos un namero pequefio de puntos puede tener diferente nUmero de vecinos).
En dominios rectangulares es simple construir una malla, el problema aparece
cuando se quiere construir una en un dominio irregular. Generalmente las
mallas se construyen de tal manera que las fronteras coincidan con las lineas

coordenadas, es decir, se usan coordenadas curvilineas (DE LA CRUZ, 2002).

2.8.2.1.2 Mallas no estructuradas: Estas son de conectividad irregular, es
decir, cada punto puede tener un numero diferente de vecinos. Este tipo de
malla es clasico en el método de elementos finitos. Existe un amplio rango de
formas posibles para el método de elementos finitos: triangulos, cuadrados,
tetraedros, pentaedros, hexaedros, etc. Sin embargo este método tiene ciertos
requerimientos para una malla (DE LA CRUZ, 2002):

. La malla debe ser vélida, es decir, sin agujeros, no se debe intersectar
ella misma, etc. Aunque estos requerimientos son obvios, muchos esquemas de
generacion de mallas requieren una enorme verificacion de estas condiciones.

. La malla debe acoplarse con la frontera del dominio, la cual también es
una condicion obvia pero algunos métodos (por ejemplo triangulacion de
Delaunay) no satisfacen esto y es necesario verificar y corregir las aristas o

caras que crucen la frontera.
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. La densidad de la malla debe ser controlable para permitir un equilibrio
entre la exactitud de la solucién y los célculos en el tiempo.

. La densidad de la malla debe variar dependiendo de la exactitud
deseada en cada lugar del dominio y esta variacién debera ser suave para
reducir errores nNUMEricos.

. En general, los angulos interiores de los elementos de la malla, deben
ser aproximadamente iguales (triAngulos equilateros, tetraedros regulares).
Elementos altamente distorsionados (triangulos delgados por ejemplo) pueden
ocasionar problemas de estabilidad numérica causados por errores de

redondeo.

2.8.2.1.3 Mallas adaptivas: En los puntos anteriores se mencionaron algunas
técnicas para generar mallas estructuradas y no-estructuradas, especificando la
densidad de las lineas de la malla. Esta densidad se selecciona para obtener
una solucién aceptable en exactitud y en tiempo. Es posible especificar ciertos
aspectos de la malla al inicio de los céalculos, por ejemplo alta densidad cerca
de las fronteras. Pero la solucién puede desarrollar fendmenos de interés que
no son predecibles con anterioridad. En los lugares donde se dan estos
fendmenos es necesario refinar la malla para que la solucion sea exacta. En
contraste, pueden existir areas grandes del dominio donde la solucién sea muy
suave y por la tanto no es necesario hacer un refinamiento. Entonces, usando
una malla que se adapte a la solucidon conforme ésta se va calculando puede
producir soluciones muy precisas en tiempos oOptimos. El esquema de las
mallas adaptivas tiene dos partes (DE LA CRUZ, 2002):

. Medicién del error local y optimizacion (refinamiento o engrosamiento) de
la malla si es necesario. La medida del error se debe basar en alguna técnica
de extrapolacion como la de Richardson. La densidad requerida de la malla

puede calcularse usando la medida del error local y el orden local del método
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de discretizacion. La distribucion requerida de la densidad de la malla
equilibrara los errores numéricos en todo el dominio.

. Reconstruir la malla usando la distribucion especificada de la densidad de
la malla. EI método utilizado depende de si el problema es estacionario o
dependiente del tiempo. Para problemas estacionarios se usa un numero
pequefio de adaptaciones. En el caso de problemas que dependen del tiempo,
un numero grande de adaptaciones se requieren conforme la solucién cambia.
El método de regeneracion de la malla debe ser rapido. La interpolacion entre
malla y malla debe ser muy precisa en casos de dependencia temporal; para

problemas estacionarios, esto es menos importante.

Existen tres métodos para refinar una malla: movimiento de los puntos de la
malla, refinamiento local y regenerar la malla en su totalidad (DE LA CRUZ,
2002).

. El movimiento de los puntos de la malla mantiene la conectividad original,
pero mueve los nodos. Este método se realiza con ajustes relativamente
pequefios sin introducir celdas muy distorsionadas y ademas es rapido. Es
conveniente para mallas estructuradas que requieren una conectividad fija, y
también para problemas dependientes del tiempo donde la velocidad de
refinamiento es importante.

. En el refinamiento local, las celdas de la malla son subdivididas. Las
celdas vecinas deberan tener el mismo grado de subdivision para mantener la
validez de la malla. Este método es rapido y es ideal para problemas con
dependencia temporal. La conectividad de la malla cambia con cada
modificacion de ésta, por o que este método es poco conveniente para mallas
estructuradas.

. Regeneracion de la malla completa usando parametros nuevos para la
densidad de lineas. Es el método mas general pero es lento y no existe una
forma simple para revertir los refinamientos. Con la triangulacion de Delaunay,

se adicionan puntos extra a la triangulacion original para hacer el refinamiento.
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2.8.2.2 Tipos de elementos en el andlisis térmico. Existen diversos tipos de
elementos que constituiran la malla, caracterizados por su forma y el nimero de
nodos que lo constituyen, y el tipo a usar dependera de la geometria del modelo
y del tipo de andlisis a efectuar. Para el analisis térmico, en particular, se
distinguen los siguientes (ALGOR, 2006):

2.8.2.2.1 Elementos 2D: (Tipo 40) Son elementos de 3 6 4 nodos hechos de
segmentos de lineas rectas dibujados en el plano Y-Z. No hay flujo de calor (y
por lo tanto no hay cambio de temperatura) en el exterior de la direccion del
plano. So6lo un grado de libertad esta definido para estos elementos, la
temperatura. Los elementos 2D pueden ser de 2 tipos: axisimétricos (con
simetria tanto geométrica como de carga alrededor del eje Z y con coordenadas
radiales definidas a lo largo del eje Y, usados en sdlidos de revolucion), y
planares (de un grosor especifico normal al plano Y-Z y que no exhibe
variacion normal al plano Y-Z. Aunque el grosor no afecta las temperaturas,

afecta el flujo de calor total a traveés del modelo).

2.8.2.2.2 Elementos Ladrillo (Brick): (Tipo 39) Son elementos 3D de 4, 5, 6 u
8 nodos formulados en el espacio 3D. La determinacién de cuantos nodos
abarca un elemento dado es hecha automaticamente basada en la conectividad
de las lineas. Es decir, el usuario no necesita hacer nada para designar cuantos
nodos estaran en el elemento. Asi, un modelo hecho de ladrillos 3D puede
contener una mezcla de ladrillos de 4, 5, 6 y 8 nodos. El calor fluye en las 3
direcciones, y por lo tanto se calcula una distribucién tridimensional de
temperaturas. Solo un grado de libertad esta definido para estos elementos, la

temperatura.

2.8.2.2.3 Elementos Tetraédricos (Tetrahedra): (Tipo 38) Son tetraedros
curvilineos isoparameétricos o sub-paramétricos de 4 6 10 nodos, formulados en

el espacio 3D.
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2.8.2.2.4 Elementos Barra (Rod): Son elementos de 2 nodos que presentan
una orientacion arbitraria en el sistema X, Y, Z. Estos elementos son usados
para modelar transferencia de calor en estructuras relativamente largas y

delgadas.

2.8.2.2.5 Elementos Placa (Plate): Son elementos de 3 6 4 nodos formulados
en el espacio tridimensional. Estos elementos son usados para modelar
transferencia de calor en estructuras tipo placa o cascara delgadas. Los
elementos placa pueden tener cargas convectivas y de radiacion en su
superficie. Los flujos de calor pueden también ser especificados directamente
en sus superficies. Los elementos placa pueden también incurrir generacion de

calor por unidad de volumen.

2.8.2.2.6 Elementos de Frontera (Thermal Boundary): Son elementos de 1
nodo formulados en el espacio tridimensional. Estos elementos son usados en
“temperaturas aplicadas” en un nodo (andlisis estacionario y transiente) o una
“temperatura dependiente del tiempo” en un nodo (analisis transiente). Son
usados en conjunto con los elementos tipo 38, 39 y 40. Una temperatura
aplicada es usada para fijar un nodo a cierta temperatura a lo largo del andlisis.
En realidad se agrega un nodo adicional al modelo. Este nodo es mantenido a
la temperatura especificada. El calor es transferido desde el huevo nodo al nodo
en el modelo a través de un elemento con una “rigidez” (stiffness) térmica
especificada. La temperatura del nodo en el modelo dependera del valor de la
rigidez. Un valor alto de rigidez causara que el nodo en el modelo esté muy
cerca del nuevo nodo. Una baja rigidez significa que el elemento de frontera
absorbe algo del calor y la temperatura del nodo en el modelo podria ser
significativamente mas baja que la del nuevo nodo. Una temperatura
dependiente del tiempo en un nodo es usada en andlisis transiente y significa

que el nodo al cual es aplicada comenzara el analisis con ese valor de
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temperatura inicial y podra cambiar debido a las cargas de calor aplicadas al
modelo (ALGOR, 2006).

2.8.2.3 Criterios de mallado. Entre los usuarios de la tecnologia de elementos
finitos, por mucho tiempo ha existido un debate respecto a cual forma de
elementos produce el resultado mas adecuado. A menudo se ha sostenido que
los elementos de forma cuadrilatera y hexaédrica tienen un desempefio superior
a los elementos triangulares y tetraédricos, al comparar un nimero equivalente
de grados de libertad (OWEN, 2003). Los tetraedros no son muy buenos para el
MEF y se necesita de muchos elementos para obtener resultados aceptables.
Elementos cuadrilateros y hexaedros son mucho mejores (DE LA CRUZ, 2002).
El uso de hexaedros puede reducir enormemente el numero de elementos vy,

por consiguiente, los tiempos de analisis y post-procesamiento (OWEN, 2003).

El método de mallado que ha llegado a ser el mas utilizado para mallas de
sélido, y el cual fue elegido para la presente investigacion, es aquel que
consiste en la combinacion del uso de elementos hexaédricos (“ladrillos”) en
conjunto con tetraédricos, conocido también como método mixto
“ladrillos/tetraedros”. Este método genera una malla de la mas alta calidad y
con el menor numero de elementos. Este disefio de malla creara tantos ladrillos
de 8 nodos como sea posible con respecto al tamafio de la malla. Cuando tenga
gue hacerlo creard “cufias” de 6 nodos, “pirdmides” de 5 nodos, o tetraedros de
4 nodos. Estos elementos que no son de 8 nodos seran colocados en su mayor
parte hacia el centro del modelo y generalmente no constituirdn gran parte del
volumen (ALGOR, 2006). El mallado mixto es mas rapido y en la gran mayoria

de los casos -si no en todos- es mas que suficiente (CAESOFT, 2003).

Otra tecnologia mas vieja de mallado consiste en hacer que todos los
elementos sean tetraedros, pero esta opcion requiere significativamente mas

elementos para conseguir el mismo tipo de exactitud que el método mixto
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ladrillos/tetraedros. Es tipicamente usado en pruebas comparativas. Se debe
tener una malla de superficie triangular para usar este disefio de mallado
(ALGOR, 2006). ElI mallado con tetraedros es mucho mas rapido, pero mucho
mas impreciso (los errores habituales van del 20 al 50% o incluso mayores,
frente a menos del 5% con mallado hexaédrico) (CAESOFT, 2006).

Otro disefio de malla es donde todos los elementos son ladrillos, usada sobre
todo en procesadores que aceptan sélo ladrillos de 8 nodos. En muchos casos,
éstos son procesadores de flujo de fluidos. Esta opcion genera 8-10 veces mas
elementos que el método “ladrillos/tetraedros”.

En general se aplica la siguiente méxima: mientras mejor la malla de superficie,
mejor es la malla de ladrillos de 8 nodos que el generador de malla de sélido es
capaz de crear (ALGOR, 2006)

2.8.3 Modelo del material. Segun su material los elementos pueden ser de
diferentes tipos (ALGOR, 2006):

2.8.3.1 Material isotrépico: es aquel donde la conductividad térmica (k) es la
misma, medida en cualquier punto y cualquier direccion. Ademas, todas las
propiedades del material (conductividad y calor especifico) son consideradas

independientes de la temperatura.

2.8.3.2 Material anisotropico: Son materiales cuyas propiedades varian

dependiendo del punto y la direccién de medicién.

2.8.3.3 Material ortotrépico: No todos los materiales son anisotrépicos; la
mayoria tiene uno o mas planos de simetria, caracteristica que los hace
denominarse ortotropicos. La FIGURA 13, ilustra la diferencia entre isotropia y
ortotropia. En este caso la conductividad térmica puede ser diferente en tres

direcciones ortogonales (aunque sélo dos direcciones son usadas para un
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modelo 2D). Ademas, todas las propiedades del material (conductividad y calor
especifico) pueden ser una funcion de la temperatura (ingresando una tabla de

temperatura y propiedades del material).

Kz

Isotropia: K, =K, =K,

Ortotropia: K, # K, #K,

FIGURA 13. Concepto de Isotropia y Ortotropia.

2.8.5 Propiedades del material. Un paso muy importante en la ingenieria
basada en la simulacion es el usar datos de propiedades del material
(densidad, conductividad térmica, calor especifico, etc.) tan exactos como
sean posibles. Sin embargo, es aqui donde también los procesos alimenticios
estan en una leve desventaja comparados con procesos que no usan
materiales neutrales. Las propiedades del acero, por ejemplo, son mas
facilmente disponibles y quizas tienen mucha menos variabilidad que una sopa
de pollo. No es necesario, sin embargo, en la ingenieria basada en simulacion
tener datos absolutamente exactos (DATTA, 1998).

Algunas formas de obtener datos son las siguientes (DATTA, 1998):
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- Medir datos, si es posible: Este es el escenario ideal, particularmente
considerando como variara la formulacién del producto alimenticio. A las
compafias, por ejemplo, les gustaria medir “en casa” la propiedad especifica de
su formulacion para mantener la confidencialidad y usarla en el disefio de
productos o procesos. A veces esto puede no ser posible debido a la necesidad
de técnica detallada, instrumentacion cara, o tiempo mas largo que el

necesario.

- Usar bases de datos computarizadas: En otras areas de manufactura, hay
enormes bases de datos de propiedades de materiales, corrientemente
disponibles en CD-ROM. Por ejemplo, CenBASE/Materials en Internet es una
base de datos de busqueda de mas de 35.000 plasticos, metales, mezclas, y
ceramicas de mas de 300 catalogos de productos de fabricantes a nivel
mundial. En el procesamiento de alimentos, tales bases de datos sélo estan
comenzando a aparecer (SINGH, 1995; NESVADBA et al., 2004).

- Usar manuales y libros de datos de propiedades: Esta es quizas la fuente mas
popular de datos para investigadores. Aunque no tan exhaustiva como otros
manuales de datos de materiales, hay datos considerables en formato impreso
(RAO y RIZVI, 1995; PERRY et al., 1984). También hay papers resumen que
llevan grandes cantidades de datos sobre una propiedad especifica, como la
propiedad dieléctrica de alimentos (DATTA et al., 1995; TINGA y NELSON,
1973).

- Usar formulas predictivas: Las correlaciones entre propiedad y composicion
desarrolladas a partir de datos medidos (CHOI y OKOS, 1986; DATTA et al.,
1995) son probablemente mas utiles para el propdsito de estimar propiedades
en CAE, siempre que la correlacion disponible sea para un material cercano.
Datos exactos de composicion se vuelven criticos al usar las correlaciones

acertadamente. Por ejemplo, las propiedades dieléctricas pueden cambiar
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drasticamente con leves cambios en la sal. Libros que tratan de propiedades de
alimentos a menudo ofrecen proporcionar formulas predictivas o correlaciones
(RAHMAN, 1996; RAO y RIZVI, 1995; OKOS, 1986; MOHSENIN, 1980).

- Analisis de sensibilidad usando estimaciones razonables: Ya que la idea de la
ingenieria basada en la simulacidon es de cualquier modo probar muchos
escenarios “qué pasa si”, una parte natural de este ejercicio es examinar el
efecto de variaciones de las propiedades en el proceso. De esta forma,
podemos asociar las propiedades y ver el efecto de un rango de propiedades en
el proceso. Este proceso se llama analisis de sensibilidad. No se limita sélo a
variaciones en las propiedades, sino que puede extenderse a variaciones en el
mismo proceso. Diferentes condiciones de frontera, diferentes geometrias, etc.,
pueden ser probadas con relativa facilidad en el computador. Si el resultado del
proceso llega a ser bastante sensible a variaciones de los datos de propiedades
en un caso particular, sefiala la necesidad de obtener datos de propiedades
muy exactos. El andlisis de sensibilidad es uno de los pasos mas importantes
en CAE (DATTA, 1998).

2.8.6 Método de Solucion. Una vez que las ecuaciones y las propiedades
estan definidas, el préximo paso es seleccionar un método de solucion que
proporcione la solucion mas eficiente. La ventaja de usar el software disponible
es que uno puede a menudo elegir un método de solucion sin tener que ser
muy habil en los detalles de tales métodos. El software comercial tiende a tener
una buena propiedad de convergencia para una amplia variedad de situaciones.
El fabricante del software también tipicamente tiene recomendaciones de
técnicas de solucion para diversos tipos de problemas. Un adecuado
conocimiento sobre métodos numéricos es de ayuda en esta etapa (DATTA,
1998).

Al igual que la convergencia, la velocidad es muy importante a la hora de

obtener resultados. El software de simulacién utilizado en la presente
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investigacion ofrece varias posibilidades de *“solucionadores” (solvers). El
método por defecto (y recomendado por el software) es el Sparse, el cual puede
resolver cientos de miles de ecuaciones en pocos minutos, llegando a ser hasta
430 veces mas rapido que otros solvers (como Banded o el Skyline), ademas
de su mejor propiedad de convergencia. El Sparse se basa en que las matrices
estan formadas por muchos elementos iguales a cero, pero se trabaja so6lo con
los elementos distintos de cero, beneficiandose asi tanto en tiempo como en
espacio (GUNDERSEN et al., 2002).

2.8.7 Analisis (Procesamiento). Una vez que se ha especificado el método de
solucion el computador lleva a cabo el procedimiento de solucién. Las
ecuaciones son discretizadas y se forman grandes sistemas lineales de
ecuaciones algebraicas (matrices). Aunque el usuario puede tener algo de
control sobre esta formulacion de matrices, en la mayoria de los casos es
realizada automaticamente por el software sin mucha intervencién del usuario.
Tipicamente, esta formulacion de matrices representa la etapa de mayor
consumo de tiempo computacional, y para muchos problemas puede justificar el
80% de los recursos computacionales totales. Las matrices son resueltas

usando procedimientos bien conocidos (DATTA, 1998).

La etapa de analisis en el Método de Elementos Finitos puede durar desde un
par de minutos a varias horas, jincluso dias!, dependiendo de varios factores
como, entre otros: caracteristicas del computador ocupado (velocidad y tipo de
procesador, cantidad de memoria RAM, velocidad del disco duro, etc.),
complejidad del modelo, tamafio, tipo y cantidad de los elementos de la malla,
la duracion elegida para el proceso simulado, y el intervalo de tiempo (“paso de
tiempo”) en que se desea que el programa realice los célculos
(FoodDigiCAELab, 2006).
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2.8.8 Revisidon de resultados (Post-procesamiento). El post-procesamiento
es el importante paso de visualizar los resultados y hacer calculos posteriores a
partir de los datos en bruto generados por la solucion. La mayoria de los
software comerciales pueden mostrar contornos, historia, vectores y otros
esquemas. Estos perfiles espaciales o temporales en la completa region 3D
pueden proporcionar un discernimiento y entendimiento del proceso que no es
posible usando la experimentacién. Tal visualizacion es una de las mas grandes

ventajas de la Ingenieria Asistida por Computador (DATTA, 1998).

2.8.9 Confiabilidad de los Resultados Computacionales. Nunca se deberia
confiar ciegamente en los resultados computacionales, y el software nunca
deberia usarse como una caja negra. Sin embargo, también es importante
aceptar que no hay ninguna manera segura de confirmar los resultados
computacionales. Hay varias maneras de minimizar las posibilidades de obtener
una mala solucion (DATTA, 1998):

o Chequeando la convergencia de la malla. Sélo se obtienen soluciones
numeéricas en lugares discretos como un punto de malla (nodo). La solucién
numeérica siempre tiene una cierta cantidad de error asociada con ella. El error
total en una solucién final estd compuesto por el error de discretizacion mas el
error de redondeo. El error de discretizacion es el error de aproximacion. Por
ejemplo, una solucion usando software de elementos finitos tipicamente no
satisface la ecuacion de gobierno original en todas partes. En cambio, satisface
la ecuacion en el promedio. El error de redondeo es el error de calculo originado
por la “longitud de palabra” finita del computador. Para reducirlo, necesitan ser
llevados mas lugares decimales. El error entre la solucién real y la solucion
numeérica aproximada necesita mantenerse en un minimo. La manera mas
significativa de reducir tal error es aumentar el nUmero de puntos de malla o

elementos.
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No se sabe a priori cuantos elementos o puntos de malla son suficientes para
un problema; depende de la fisica del problema. Asi, un paso importante es
aumentar el nimero de elementos o puntos de malla y chequear si la solucién
cambia apreciablemente. Si la soluciébn cambia significativamente, puede ser un
signo de que el numero de elementos usados no fue suficiente, y el célculo
tendria que ser repetido usando un nimero mas grande de elementos. Este
proceso se repite hasta que la solucion ya no cambie apreciablemente a medida
que se agreguen mas puntos de malla o elementos. En este punto, se asume

que la solucién ha convergido.

El proceso de aumentar los puntos de malla y de resolucion puede
automatizarse completamente en algun software usando una técnica llamada
mallado adaptivo, donde el software agrega automaticamente mas elementos o
de malla dondequiera que se necesite, basado en errores de truncamiento
locales estimados. Aunque esta opcion esta disponible en unos pocos
programas como FLUENT, no esté tipicamente disponible en muchos de los

programas de CFD.

o Revisando el Archivo de Entrada. El archivo de entrada debe
verificarse para confirmar que el computador, de hecho, esta usando la misma
geometria, ecuacion de gobierno, condiciones de frontera y condiciones
iniciales, y propiedades, como se penso. La visualizaciébn usando gréficos es

una excelente herramienta para este proposito.

o Usando el sentido comun. El chequeo mas obvio e inmediato es
visualizar los resultados y ver si ellos tienen sentido. Por ejemplo, en un célculo
calorifico que no involucra una fuente de calor, las temperaturas por todas
partes y en todo momento deben estar entre las temperaturas iniciales y de
frontera. Cualquier valor de temperatura fuera de este rango sefialaria

ciertamente un problema con el proceso computacional.
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o Comparando con Datos Experimentales. Después de las citadas
verificaciones numéricas y de sentido comdn, un paso importante puede ser
comparar los resultados con datos experimentales, si es en absoluto posible. La
validacion experimental es a menudo un paso critico, aun cuando tal validacion
puede hacerse para un problema mas simple, o para un nimero limitado de
parametros. Los esfuerzos adicionales en la comprobacion experimental del
modelo pueden ser recompensados por un aumento en la confianza del

modelo.

o Empezando con un Problema mas Simple. Es a menudo deseable
empezar de un problema mas simple para el que las soluciones sean conocidas
o sean facilmente comprobables. Es tipicamente mas facil de construir la

complejidad sobre el modelo simple.

2.8.10 Ventajas y desventajas del Método de Elementos Finitos. El Método
de Elementos Finitos ofrece muchas ventajas importantes al ingeniero
(BARTON y RAJAN, 2000):

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

- Condiciones de frontera tales como cargas superficiales discontinuas, no
presentan dificultad para el método. Condiciones de frontera mezcladas pueden
ser manejadas facilmente (SEGERLIND, 1976).

- El tamafio de los elementos se puede variar, permitiendo que la malla se
pueda expandir o refinar, segun se requiera (SEGERLIND, 1976).

- Aplicable a problemas de estado estacionario y transiente.

- Aplicable a problemas lineales y no lineales.
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- Un solo método puede resolver una amplia variedad de problemas
ademas de transferencia de calor, como mecanica de sélidos, mecanica de
fluidos, reacciones quimicas, electromagnetismo, biomecanica y acustica, por
nombrar solo algunos.

- Los paquetes de software FEM de propdsito general estan disponibles a
precios razonables, y pueden ser facilmente ejecutados en un computador
personal.

- El FEM puede acoplarse a programas CAD para facilitar el modelado de
sélidos y la generacion de mallas.

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

y post-procesamiento mas amigable al usuario.

La simulacion usando FEM también ofrece ventajas comerciales a las
organizaciones:

- Costos reducidos de pruebas y redisefios acortando de esta forma el
tiempo de desarrollo del producto, equipo y/o proceso.

- Identifica topicos en disefios antes de que designen las herramientas.

- Refina componentes antes de que las dependencias a otros
componentes no permitan cambios.

- Optimiza el desempefio antes del prototipo.

- Descubre problemas de disefio antes de que se presenten problemas
comerciales y/o legales.

- Permite mas tiempo a los ingenieros de usar su juicio y experiencia, Yy

reduce el tiempo de implementacion.

Entre las desventajas que se podrian mencionar de este método estarian:
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- Se obtiene un resultado numérico especifico para un problema
especifico. No se produce una solucién general cerrada, la cual permitiria
examinar la respuesta del sistema a cambios en diversos paradmetros.

- El FEM se aplica a una aproximacion del modelo matemético de un
sistema (fuente de los llamados errores heredados).

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

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

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

- Problemas numéricos: los computadores trabajan con un numero finito
de digitos significativos. Hay acumulacién de errores de truncamiento numérico
y redondeo. Se puede solucionar evitando unir elementos pequefios con
grandes.

- Es susceptible a errores de modelado introducidos por el usuario. Pobre
eleccion de tipos de elementos, elementos distorsionados, geometria mal

modelada.



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Lugar de ejecucion.

El presente trabajo de investigacion fue llevado a cabo en el Laboratorio de
Digitalizacion 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el
Procesamiento 'y Preservacion de  Alimentos (FoodDigiCAELab,
http://www.fooddigicaelab.uach.cl) y en la Planta Piloto de Instituto de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL), ambos pertenecientes a la Universidad
Austral de Chile.

3.2 Materiales y equipos.

3.2.1 Jurel. El material de prueba seleccionado para obtener las diferentes
formas complejas a ser evaluadas en la presente investigacion fue el Jurel
debido a su disponibilidad en la region y a su actual situacion de exportaciéon
envasados en bolsas esterilizables hacia el mercado Norteaméricano en
diferentes cortes (conos vy filetes) por las Empresas Pesqueras San José® y

Alimentos Mar Profundo®® .En la FIGURA 14 se puede apreciar un jurel tipico.

Nombre comuan (Chile): Jurel
Nombre cientifico: Trachurus symmetricus murphyi.
Familia: Carangidae

Nombre internacional: Jack Mackerel.

° Pesquera San José S.A. Avda El Bosque Norte 0440 pl0; Las Condes Santiago. Sitio Web
http://www.sanjose.cl.

10 Alimentos Mar Profundo S.A. Avda Océano Pacifico 3679; Coronel, VIII Region. Sitio Web
http://www.marprofundo.cl.
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FIGURA 14 Jurel (Trachurus symmetricus murphyi)

Con el material seleccionado se considero tres tipos de cortes o formas para ser
envasadas al vacio en bolsas esterilizables y aplicar el tratamiento de
esterilizacion comercial, éstas fueron las siguientes: conos truncados, filetes y
el corte transversal (medallones) del pescado (FIGURA 15, FIGURA 16 y
FIGURA 17).

FIGURA 15. Conos de jurel
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FIGURA 16. Filetes de jurel.

FIGURA 17. Medallones o rodajas de jurel.

El jurel es un pez pelagico que se distribuye sobre la plataforma continental
entre 0 a 100 m, formando cardimenes asociados con sardina y anchoveta. Su
distribucién en Chile va desde de Arica al sur de las costas de Valdivia, adn
cuando existe literatura que la reporta mas al sur, pero la masa de la extraccion
nacional de este producto es de la | a la X Region. Internacionalmente la
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ubicacion geografica de este pez es en general en el Océano pacifico
Suroriental (frente a la costa sudamericana) y, secundariamente el Océano
pacifico Suroccidental, al sur de Nueva Zelanda (CHILE, SERVICIO NACIONAL
DE PESCA (SERNAPESCA) 2004).

Hoy en dia el desembarque de este producto llega a los 1400 millones de
toneladas / afno, de las cuales el 67% se transforma en harina de pescado y el
19% en conservas. De este ultimo subproducto alrededor de 58 mil toneladas
son producto de exportacion, algunos paises que importan este producto
chileno son: Sri Lanka, Japon, Taiwan, Alemania entre otros (CHILE,
SUBSECRETARIA DE PESCA (SUBPESCA), 2004).

Siendo las conservas de jurel un producto tanto de exportacion como de
consumo nacional, ha sido factor de estudio industrial, en lo que se refiere a su
proceso y optimizacion del mismo, tanto en envases de hojalata y en estos
ultimos afios en bolsas esterilizables (retortable pouches).

3.2.2 Bolsas esterilizables. Las bolsas esterilizables de 120 x 206 mm fueron
proporcionadas por la compafiia Envases del Pacifico (EDELPA S.A'). Estos
envases de 0,127 mm (0,005 pulg.) de espesor estan compuestos por los
siguientes materiales: Polipropileno, Lamina de aluminio, Nylon y Poliéster
(FIGURA 18).

3.2.3 Sistema de sellado al vacio. Se utilizado un sistema de sellado al
vacio, donde la temperatura, la presion del vacuometro y el tiempo de fusion
debe mantenerse de acuerdo a las especificaciones del fabricante del envase.
El equipo utilizado fue la selladora Plaspak Modelo KVP — 650T (Plaspak
Maquinaria Ltda., Santiago, Chile).

11 Envases del Pacifico S.A. Camino a Melipilla 113320 — Santiago. Sitio Web http:// www.edelpa.cl
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FIGURA 18. Bolsas esterilizables o Retortable pouches.

3.2.4 Sistema de digitalizacion 3D. El sistema de digitalizacion utilizado esta

compuesto por las siguientes partes:

e Brazo digitalizador 3D de precisibn Microscribe-3DL (Microscribe-3D™,
Immersion Co., San José, CA USA), con exactitud de punta aguja de 0,64 mm
(FIGURA 19).

e Computador personal (PC) Pentium 4 de 3.0 Mhz, 2 GB RAM y 256 MB en
video, con sistema operativo Microsoft® Windows® XP Service Pack 2
Profesional, con puerto serial RS-232 al cual es conectado el brazo
digitalizador.

e Software modelador 3D de superficies NURBS (Non-Uniform Racional B-
Spline) Rhinoceros® 3.0 SR4 (Robert McNeel & Associates, Seattle, WA USA).
e Plataforma de soporte para los modelos fisicos.

e Lapices permanentes finos, gruesos de distintos colores.

e Regla Flexible.
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e Pistola sellante de goma.

e Masilla adhesiva removible.

FIGURA 19. Brazo digitalizador Microscribe-3DL™.

3.2.5 Sistema de simulacion. Para la simulacion computacional de los
procesos térmicos se uso los siguientes materiales:

o Computador personal (PC) Pentium® 4 de 3.2 GHz, 2GB de RAM y 256
MB de video, con sistema operativo Microsoft® Windows® XP Service Pack 2
Profesional.

o Software FoodProperty v1.0, para la estimacion de propiedades
termofisicas de alimentos, disponible a través del sitio web

http://www.wamfoodlab.cl/. Este software asistido por la Web (Web-Aided

Software), también disponible en la version Software Basado sobre la Web

(Web-Based Software) denominado WebFoodproperty, permite calcular las


http://www.wamfoodlab.cl/
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propiedades térmicas como conductividad térmica y calor especifico ademas de
las propiedades fisicas de densidad y entalpia de alimentos utilizando los
modelos de Composicion Fraccional y de la Solucion Binaria para cualquier
rango de temperatura entre -40 y 150 °C. El primer modelo estd basado en las
fracciones masicas y las propiedades de los principales componentes puros
(CHOI y OKOS, 1986). El segundo modelo esta basado en el conocimiento de
las propiedades de los componentes agua y solidos del producto y en los
principios termodinamicas para soluciones ideales.

. Software de simulacion basado en el Método de Elementos Finitos
ALGOR 19 SP1 (ALGOR®, ALGOR Inc., Pittsburg, PA) con modulo
“Professional Heat Transfer Core Package” que permite realizar analisis de
transferencia de calor en estado estacionario y transiente, y con la capacidad de
importar directamente modelos de Rhinoceros® gracias a la funcion
RHINOCEROS® IMPORT EXTENDER.

3.2.6 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (U).
Para la determinacién del coeficiente global de transferencia de calor (U) se
utilizé el Método de la Capacidad Calorifica Global, también conocido como el
método de Analisis de Parametros Concentrados (“Lumped Capacitance

Analysis”) y para ello se utilizaron los siguientes implementos:

o Cilindros de cobre macizo de dimensiones conocidas 99% pureza.

o Termocuplas flexibles Physitemp® con aislamiento Kapton® calibre 30 y
una velocidad de respuesta de 0,05 segundos, de cobre y constantan
(termocuplas tipo T, segun de la denominacion de la American National
Standard Institute, ANSI).

o Silicona sellante de altas temperaturas RTV.

o Registrador de temperaturas DIGI-SENSE® Temperatura / Humidity.
Logger, modelo N° 91090-00 de 2 Canales, con registro de temperatura cada 1
segundo (FIGURA 20).



72

FIGURA 20. Registrador de temperatura DIGI-SENSE®.

3.2.7 Sistema de esterilizacion. Los productos en bolsas esterilizables fueron
sometidos al proceso de esterilizacion o autoclavado, donde se utilizaron los

siguientes materiales y equipos:

o Equipo de esterilizacion. Autoclave Dixie Canner Equipment modelo
RDSW-3 de la Planta Piloto del Instituto de Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos (FIGURA 21).

o Sistema de medicion de presion y temperatura incorporados al
autoclave Dixie Canner. En la FIGURA 22, manometro “USG”, con un rango
de presion de 0 a 60 psi y termémetro “TRERICE”, con un rango de temperatura
de 80 a 130 °C.

o Compresor. Hydrovane 50 L, Modelo 550Lpurs 10-2415D111 (FIGURA
23).
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o Sistema auxiliar de alimentacién de agua a alta presién con bomba
centrifuga PEDROLLO de 1 HP de potencia.

o Adaptador de bronce para la entrada de termocuplas al autoclave
(FIGURA 24 y FIGURA 25).

FIGURA 21. Autoclave Dixie Canner Equipment modelo RDSW-3.
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FIGURA 22. Sistema de medicion de temperatura y presiéon del autoclave
Dixie Canner.

FIGURA 23. Compresor HYDROVANE 50L.
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FIGURA 24. Componentes del dispositivo de bronce.

FIGURA 25. Dispositivo de bronce para el paso de termocuplas al interior
del autoclave.
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3.2.8 Sistema de medicion de temperaturas. Para la medicion de las

temperaturas se utilizo el siguiente equipamiento:
o Termocuplas. Para la medicion de temperaturas en los alimentos se
utilizé Termocuplas tipo T (cobre-constantan) flexibles Kapton® calibre 30

(FIGURA 26). Las especificaciones técnicas se detallan en el CUADRO 2.

CUADRO 2. Especificaciones de las termocuplas Kapton®.

Tipo T
Rango de temperatura -418 a 759 °F (-250 a 404 °C)
Diametro 0,010” (0,508 mm)

Longitud del Cable

5 ft (1,524 m)

Conexiones Miniconector

Empalme Expuesto

Constante de tiempo 0,1s

Tiempo de Respuesta 0,5s

o Dispositivo de bronce para la entrada de termocuplas en las bolsas
esterilizables (FIGURA 27).

o Alargadores: cables compensados tipo T en espiral, con miniconectores

macho/hembra de 1.5 m de longitud totalmente extendida. Temperatura maxima
105 °C.

o Registrador de temperaturas (Data Logger) de 12 canales marca Digi-
Sense “12-Channel Scanning Thermocouple Thermometer” (Barnant Co.,
Barrington, IL 60010) (FIGURA 28). Este equipo permite un intervalo minimo 4
segundos para la captura de datos. A este equipo fueron conectadas las
termocuplas, utilizando miniconectores apropiados.

o Captura de datos. Computador personal (PC) con procesador Pentium 3
de 500 MHz, 256 MB de RAM, con tarjeta aceleradora grafica de 32 MHz,
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sistema operativo Microsoft® Windows® XP Profesional, conectado a través de
un puerto serial RS-232 al Data Logger.

o Software de adquisicion de datos PC-DAC - Data analysis and Control
Software — Versionl.0 (Copyright© Barnant Company, 1993), que permite
recolectar la informacion del Data Logger al Computador, haciendo posible la
visualizacion en tiempo real de los datos de temperaturas captados por las

termocuplas para luego guardarlos en una archivo para su posterior analisis.

T —

FIGURA 26. Termocuplas tipo T Kapton® calibre 30.
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(b) Dispositivo de bronce

FIGURA 27. Dispositivo de bronce para el paso de termocuplas al interior
de la bolsa esterilizable.

FIGURA 28. Data Logger marca Digi-Sense de 12 canales.
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3.2.9 Instrumentos de medicion de precision. Se utlizaron ademas los

siguientes accesorios o utensilios menores:
o Pie de metro digital marca Fowler & NSK (Japon).

o Micrometro marca Fowler & NSK (Japon).

3.2.10 Equipo de rayos X. Para determinar la ubicacién espacial tridimensional

del las termocuplas en el material de prueba (cortes de jurel), se utilizé un
equipo de rayos X Modelo DXD — 350 Il General Electric (FIGURA 29) y una
reveladora automatica Modelo XP 1000 DAITO (FIGURA 30), del Hospital
Veterinario de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Austral de
Chile.

FIGURA 29. Equipo de rayos X Modelo DXD — 350 Il General Electric.
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FIGURA 30. Reveladora automatica Modelo XP 1000 DAITO.

3.3 Metodologia.

Hasta la fecha para los célculos y evaluacidon de procesos térmicos de

productos marinos en bolsas esterilizables es comun encontrar, en la literatura

especializada, una aproximacion de la forma real considerandolos como
planchas (NUNEZ, 2004), conos truncados (MITCHELL, 2002; SIMPSON et al.,
2004), y paralelepipedos (CRISTIANINI y RODRIGUEZ, 2002). En la presente
investigacion se trabajara con desafios no abordados hasta el momento como

son la forma irregular compleja y condiciones de borde variables y asimétricas.

Para desarrollo de la presente investigacion se requirido dividirlo en las

siguientes etapas:

Modelacién matematica del fenémeno fisico.

Experimentacion en laboratorio.

Obtencion del modelo digital del producto seleccionado.

Simulacion computacional del tratamiento térmico considerando
asimetria geométrica y asimetria térmica.

Evaluacioén del tratamiento térmico.
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3.3.1 Modelo matematico del fendmeno fisico. La seleccion y subsiguiente
solucién numérica en elementos finitos del modelo matematico a formular

requirio de las siguientes suposiciones:

(1) La transferencia de calor ocurre solo por conduccion en el interior del
producto, ya que no existe liquido de cobertura en la conserva.

(2) Las condiciones del medio, temperatura y coeficiente total de transferencia
de calor son variables en el tiempo.

(3) El alimento es considerado isotropico y de composicion uniforme. La
composicidon del producto no varia durante las etapas de calentamiento y
enfriamiento.

(4) Las bolsas poseen un alto grado de vacio, de tal forma que no es un factor
critico que afecte la transferencia de calor durante el proceso.

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

(6) EIl cambio de volumen y area superficial del producto son despreciables por

efecto del tratamiento térmico.

De acuerdo a las consideraciones teoéricas, el modelo apropiado para
representar el proceso de esterilizacion alimentos sélidos envasados al vacio de
formas irregulares complejas es aquella que considera un proceso de
conduccion de calor transiente con propiedades térmicas constantes con la
temperatura. EI modelo completo se sustenta en la Ecuacion de Gobierno,
Condiciones de Borde y Condiciones Iniciales que se muestran en las

siguientes secciones.

3.3.1.1 Ecuacion de gobierno. La ecuacion tridimensional para la conduccion
de calor transiente en un material isotrépico y homogéneo, con propiedades

termofisicas constantes con la temperatura y orientacion, puede ser descrita por
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la siguiente ecuacion diferencial, que en este caso esta expresada en
coordenadas rectangulares:
o°T 0T 0T 1oT

+ + =—— 3.1
ox* oy’ orf a ot (31

Siendo a = kC , la difusividad térmica del producto; p =densidad; Cp = Calor
pP-Lp

especifico; k = Conductividad térmica.

El dominio irregular complejo compuesto por las superficies S; y S; (FIGURA
31), correspondiente al modelo digital, representaria las condiciones de

asimetria geométrica.

Para completar el modelo matematico, se deben tener claras las condiciones

iniciales y de borde para el dominio irregular complejo (superficies S1 y Sy).

Superficie S1

A
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Superficie S2 /

FIGURA 31. Superficies expuestas el medio de esterilizacion.
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3.3.1.2 Condiciones iniciales.

Etapa de calentamiento: T(x,y,z,0)=T, ; paratodo x,y,z , t=0 (3.2)

in ?

Etapa de enfriamiento: T, (x,y,z,t,)=T,(x,y,2) ; paratodo X,y,z , t=tg (3.3)

En la ecuacion (3.2) indica que la temperatura inicial es uniforme en todos los
puntos del dominio, mientras la ecuacién (3.3) indica que la temperatura inicial
de cada punto (nodo) del dominio para la etapa de enfriamiento es la condicién
alcanzada al finalizar la etapa de calentamiento (tiempo tg).

3.3.1.3 Condiciones de borde considerando asimetria geométrica (dominio
irregular 3D) y térmica.

Etapa de calentamiento:

oT
k- % (X’ Y, z, t) = U1(t) [Tal (t) _Ts ]x,y,z sobre la superficie limite S1 , t>0 (3.4)

orT
k % (X’ Yy, z, t) =U 2 (t) [Taz (t) _Ts ]x,y,z sobre la superficie limite S2 t>0 (3-5)
Etapa de enfriamiento:

or

k- 87 (X, Y, Z, t) =U 3 (t) [Tas (t) _Ts ] X,y,Z sobre la superficie limite S1 ; t>0 (3-6)
oT

k- % (X’ Y, Z:t) =U 4 (t) [Ta4 (t) _Ts ] X,¥,Z sobre la superficie limite S2 ; t>0 (3.7)

Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, que incorpora el
coeficiente convectivo de transferencia de calor y el efecto de la resistencia

térmica del envase flexible; T, es la temperatura del medio; Ts es la temperatura
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de la superficie del material; S es la porcion de superficie limite expuesta a las

condiciones de borde, lo cual es indicado como dos porciones superficiales en

T .
el problema a resolver (S1, S2,), Z es la gradiente de temperatura normal de la
n

superficie.

Las ecuaciones (3.4, 3.5, 3.6, 3.7), representan las condiciones de asimetria
térmica. En ambas etapas, calentamiento y enfriamiento. EI modelo matematico
contempla la variacion de temperatura en el autoclave, durante las etapas de

calentamiento y enfriamiento [T, (t)].

3.3.2 Experimentacion en laboratorio. Esta etapa consistio basicamente en la
logistica necesaria para realizar el tratamiento térmico de esterilizacion de

alimentos envasados el vacio en bolsas esterilizables.

3.3.2.1 Calibracion de termocuplas. Una vez conectadas las termocuplas tipo
T al Data-Logger fueron calibradas mediante puntos fijos, es decir, el punto de
ebullicion del agua pura (100 °C) y punto de fusion del hielo (0 °C) a
condiciones de presion atmosférica al nivel del mar. NICHOLAS y WHITE
(1994) recomiendan este método para la calibracion de todo tipo de

termocuplas. El procedimiento de calibracion se realizo previo a cada ensayo.

3.3.2.2 Servicios basicos del sistema de esterilizacion. Basicamente en este
paso se comprobod para cada ensayo que las condiciones fueran éptimas en lo
que se refiere al suministro de la presion del vapor que puede oscilar de 90 a
120 psig. Junto con verificar la presion del vapor, es de vital importancia
verificar la presion del aire suministrado por el compresor, éste valor debe ser
cercano a 15 psig para poder lograr la sobrepresiéon deseada durante el proceso

térmico.
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3.3.2.3 Seleccion y preparacion del jurel. Las muestras de Jurel, requeridos
para la presente investigacion, se obtuvieron en el muelle fluvial de la ciudad de
Valdivia. Se seleccionaron jureles con una talla (largo) de entre 40 a 60 cm.
Para conservar este producto durante la investigacion se almacend a
temperatura de congelacion (-20 °C) hasta su utilizacion. Para las experiencias,
los pescados fueron descongelados y trozados en los 3 tipos de cortes

mencionados anteriormente (conos, filetes y medallones).

Otro proceso importante que se efectud previo al tratamiento térmico fue una
precoccion en agua a 95 °C. En esta etapa se elimina la mayor cantidad de
agua del producto con la finalidad de reducir ostensiblemente la presion interna
en la bolsa que se provocaria por el sobrecalentamiento del vapor formado a

partir del agua del producto.

3.3.2.4 Insercion de las termocuplas. Una vez terminado el proceso de
precoccion se procedié a la insercion de las termocuplas Kapton® en el
producto. Se utiliz6 un dispositivo especial de bronce para introducir la
termocupla a través del envase flexible sin perder la condicion de vacio
(FIGURA 26).

En la practica es dificil insertar las termocuplas en el punto mas frio, de un
alimento de forma irregular compleja, mas aun cuando existen condiciones de
borde asimétricas, por lo tanto la insercion de estas se realiz6 en forma tal que
el extremo expuesto soldado (“Probe Junction”) quede ubicado en zonas
preestablecidas en los cortes evaluados (FIGURA 32a, FIGURA 32b y FIGURA
32c). La localizacién exacta del extremo sensible de la termocupla en el interior
del alimento (coordenadas X, y, z) fue obtenida mediante Rayos X, las que
fueron tomadas en dos distintos planos XY y XZ para cada caso. Los nodos
evaluados de los modelos digitales, después de cada simulaciéon en ALGOR®,

correspondieron a cada uno de los puntos ubicados espacialmente.
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(c) medallones.

FIGURA 32. Insercion de termocuplas a los productos evaluados.
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3.3.2.5 Sellado al vacio. Una vez que se inserto la termocupla y se aseguro el
dispositivo de bronce en la bolsa, se procedid a realizar el sellado al vacio,

logrando la casi nula retencion de aire al interior del envase (FIGURA 33).

FIGURA 33. Envasado al vacio.

3.3.2.6 Configuracion del Data-Logger. El data logger al cual fueron
conectadas las termocuplas, se configurd para registrar datos de temperatura
de todas las termocuplas a un intervalo de 4 segundos. Para la captura de
datos del Data-Logger se necesitd la ejecucion del programa PC-DAC12, el
cual genera un archivo de extensién (*.dat) para su posterior analisis en una
hoja de calculo. En la FIGURA 34 se observa el montaje del autoclave y el

sistema de adquisicién de datos.
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FIGURA 34. Equipamiento de esterilizacién y sistema de adquisicién de
datos.

3.3.2.7 Tratamientos térmicos aplicados. En base a los resultados de NUNEZ
(2004), SIMPSON et al. (2004) y WILLUMSEN"? se establecieron los
parametros de los tratamientos térmicos para todos los cortes evaluados. El
tiempo de elevacion (CUT) se fij6 entre 7 y 8 min, mientras que la temperatura
de esterilizacién se fijo constante a 116 + 0,5 °C. Para cumplir con los criterios
de esterilidad comercial los tiempos de proceso térmico se fijaron en base a la

forma y tamafio del corte de jurel evaluado.

3.3.2.8 Sobrepresién durante el procesamiento térmico. Como ya se
menciond en el Capitulo I, la sobrepresion en el sistema se usa para equilibrar

12 Juan Willumsen V. Gerente de Ingenieria - San José S.A. 2005. Tiempos y especificaciones técnicas del
proceso de esterilizacion de jurel en bolsas esterilizables. jwillums@coloso.cl. (15 Abr. 2005).
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la presion interna de la bolsa con la externa (medio), debido a que esta ultima
decae al momento de cortar el suministro de vapor empezando el enfriamiento.
En pruebas preliminares se demostr6 como afecta a un envase flexible el
enfriamiento sin sobrepresion (FIGURA 35). La no observacion de este requisito
puede provocar un hinchamiento continuo hasta a veces provocar la explosion,
rotura del sellado, o la deformacion en el empaque flexible a estados

impresentables ante el consumidor como se puede observar en la FIGURA 36.

FIGURA 35. Bolsas al final del calentamiento sin sobrepresion.
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FIGURA 36. Producto final de un proceso sin sobrepresion.

Como se indica en la seccién 3.3.2.7, la temperatura de trabajo fue de 116 £ 0,5
°C siendo la presion correspondiente de 0,7503 kgs/cm? man. (10,67 psi). A las
condiciones de esterilizacion fue necesaria aplicar sobrepresion al momento del
corte de vapor hasta que el producto redujera su temperatura a
aproximadamente 100 °C. La sobrepresion fue necesaria para llevar al equilibrio
la presion interna y externa (medio) de la bolsa esterilizable. Los niveles de
sobrepresion aplicados en el tratamiento térmico, recomendados en la literatura
técnica especializada, fluctian entre 0,2 a 0,7 Kgi/cm? por encima de la presion
correspondiente a la temperatura de esterilizacion (MITCHELL, 2002; NUNEZ,
2004). Asi, la presion aplicada para esta etapa fue de alrededor de 0,94 Kgi/cm?
man. (13,36 psi) aproximadamente.

3.3.2.9 Determinacién del coeficiente global de transferencia de calor. El

coeficiente convectivo de transferencia de calor es el parametro que representa
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la resistencia a la transferencia de calor, entre el fluido de calentamiento o
enfriamiento y la superficie del alimento; por ello, controla la velocidad de
intercambio de calor entre el medio y el producto (GAFFNEY et al., 1985;
MAESMANS et al., 1992). Debido a lo citado, es evidente su importancia para
el calculo de la cinética durante las etapas de calentamiento y/o enfriamiento,

gue ademas puede ser variable con las condiciones de esterilizacion.

Para el caso de los alimentos envasados en bolsas esterilizables se utiliza el
coeficiente global de transferencia de calor (U) debido a la existencia de una
resistencia adicional a la transferencia de calor dada por el envase. Para tomar
en cuenta el efecto de la bolsa hacia el modelo matematico, se utiliz6 la
siguiente expresion que involucra todas las resistencias térmicas desde el
ambiente hasta el material alimenticio (ZURITZ y SASTRY, 1990; SIMPSON et
al., 2004):

1
T (3.8)
U |h Kk,

donde:

U : Coeficiente global de transferencia de calor (W/m? K)
h : Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m? K)

e, : Espesor del material en este caso la bolsa (m)

k,: Conductividad térmica del material (W/m K)

La Ecuacion (3.8) tedricamente es estrictamente valida en condiciones
estacionarias; sin embargo, puede ser utilizada en condiciones transientes
cuando la resistencia conductiva del material de empaque es despreciable con
relacion al interior del alimento (ZURITZ y SASTRY, 1990).
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Un valor correcto del coeficiente U en funcion del tiempo es de mucha
importancia al momento de realizar una simulacion del proceso de
esterilizacion. Por esa razén, se determind la variacion del coeficiente U en
funcion del tiempo durante las etapas de calentamiento y enfriamiento de los

procesos térmicos aplicados.

La metodologia implementada est4d basada en los trabajos de ORDONEZ
(1996) y DIAZ (2000). El método en general se basa en la utilizacion de objetos
de cobre de propiedades y dimensiones conocidas, los cuales fueron
envasados al vacio en las mismas bolsas esterilizables utilizadas para los
cortes de jurel (FIGURA 37). De esta manera se estaria calculando

directamente el coeficiente U utilizando la siguiente expresion:

U ={Ln[T°°_T ﬂ.(c"p'vj (3.9)
T T, At

donde:

T, : Temperatura del medio (°C).

T : Temperatura final del intervalo evaluado (°C).

T, : Temperatura inicial en el intervalo evaluado (°C).

Cp : Calor especifico del cobre (J/kg °C).

) : Densidad del cobre (kg/m®).
Vv : Volumen (m®).

A-  :Area(md.

t : Tiempo del intervalo (S).

El objeto de cobre envasado al vacio en una bolsa esterilizable fue sometido al
proceso de esterilizacion en el autoclave. Para este caso se registraron la
historia tiempo-temperatura para las dos etapas donde la temperatura es

funcidn del tiempo. La primera fue para el intervalo de elevacion de temperatura
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(7 min aprox.) hasta conseguir la temperatura de autoclavado (116 °C); la
segunda etapa, y después de tener la temperatura de esterilizacion constante
por algunos minutos, fue para el enfriamiento registrandose datos hasta que la
temperatura del objeto de cobre fuera aproximadamente unos 30 °C.

FIGURA 37. Objeto de cobre envasado al vacio en bolsas esterilizables.

A partir de los datos generados y aplicando la Ecuacion (3.9) por intervalos de
tiempo de 10 s se obtuvo valores del coeficiente U en funcion del tiempo, para
las etapas del proceso CUT y enfriamiento. Con los perfiles del coeficiente U
obtenidos, se acondicionaron a las curvas de calentamiento-enfriamiento de los

cortes de jurel.

Como las curvas de los cortes de jurel tienen un mismo CUT, una temperatura
de trabajo igual (116 °C), y un tiempo de enfriamiento similar, son
perfectamente extrapolables manteniendo el ultimo valor de U a 116 °C
constante durante el tiempo del operador y luego aplicar los valores

correspondientes a la etapa de enfriamiento como lo muestra la FIGURA 38.
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FIGURA 38. Valores del coeficiente U en funcién del tiempo para el caso
de conos de jurel

3.3.2.10 Determinacion de la ubicacion fisica de las termocuplas
insertadas. Para saber exactamente cual es el nodo que corresponde a la
ubicacion espacial de la termocupla inserta en el alimento, se aplicé la
tecnologia de Rayos X. Estas coordenadas fueron facilmente medibles ya que
la imagen de la radiografia se tomaron a escala 1:1, con respecto al tamafio de

las muestras utilizadas.

Las radiografias fueron tomadas en dos posiciones: vista superior que refleja
bidimensionalmente la coordenada (x,y) y vista lateral, que refleja en la misma
dimension anterior pero en la coordenada (x,z). Para cuantificar
tridimensionalmente el punto del extremo sensible de la termocupla que
aparece en la imagen radiogréafica, se uso una regla metalica patron que fue

puesta al lado de cada modelo fisico al momento de tomar la radiografia.
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Con la versatilidad que nos entrega el software de simulacion ALGOR®, nos
permitié ver y rotar en 3D los modelos digitales sin restriccion, hasta encontrar
aguél nodo tridimensional que coincidiera con aquella coordenada donde
estaba localizada el extremo sensible de la termocupla en la radiografia.

3.3.3 Simulacion de procesos térmicos de alimentos de formas complejas.
La simulaciéon de procesos es una de las mas grandes herramientas de la
ingenieria actual. Asi, la simulacibn de procesos térmicos de alimentos
irregulares de formas complejas consta de dos grandes areas que son el

modelado geométrico (CAD) y la simulacion de procesos (CAE).

3.3.3.1 Obtencidén de modelos digitales 3D. El método utilizado, se baso en
los principios de ingenieria reversa. Este método consistié en la adecuacion de
una plataforma compuesta por hardware y software comerciales, utilizados en
otras areas como la industria del cine, automotriz, entre otras, para ser aplicada
en la captura de la forma irregular compleja del conjunto producto-bolsa

esterilizable.

3.3.3.1.1 Trazado de mallas. El primer paso para la digitalizacion 3D es el
trazado de mallas (filas y columnas) sobre la superficie del modelo fisico, en
este caso la bolsa esterilizable envasada al vacio. Para el trazado de las mallas
se utilizaron lapiz de tinta fino de distintos colores y una regla flexible (FIGURA

39) de acuerdo al procedimiento descrito por PINO (2004).

En aquellas zonas de mayor irregularidad se traz6 una malla mas fina, es decir,
filas y columnas con menor espaciamiento. Con esto se logré un mayor nivel de
detalle de la representacion digital del alimento envasado al vacio en bolsas
esterilizables.
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FIGURA 39. Trazado de la malla (filas y columnas) sobre la superficie de
una bolsa esterilizable.

3.3.3.1.2 Captura de puntos. Para el jurel envasado al vacio en bolsas
esterilizables se disefid un soporte especifico de madera que fue montado
sobre una plataforma de trabajo o mesoén, siendo adheridos a ésta con masilla
adhesiva de facil extraccion (FIGURA 40). La posicién del modelo fisico sobre el
soporte es muy importante para que éste sea completamente accesible para la
punta del brazo digitalizador MicroScribe 3DL.
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FIGURA 40. Plataforma de soporte para la digitalizacién tridimensional de
los trozos de jurel envasados al vacio en bolsas
esterilizables.

Para capturar los puntos resultantes del trazado de la malla sobre cada modelo
fisico se implement6 el procedimiento de reconstruccion de superficies descrito
por PINO (2004). El procedimiento consiste en reconstruir superficies desde un
“point grid” o grilla de puntos. Esta opcion del software Rhinoceros® necesita
gue se ingrese la matriz (numeros de filas y columnas) de puntos que fueron
trazados previamente sobre la superficie de la bolsa esterilizable. Cada
coordenada de la malla es ingresada ubicando, sobre cada punto de la matriz

trazada, la punta de aguja fina del brazo digitalizador (FIGURA 41).
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FIGURA 41. Captura de los puntos de la malla trazada sobre las bolsas
esterilizables con el brazo digitalizador Microscribe-3DL™.

3.3.3.1.3 Generacion del modelo digital. Consisti6 de dos grandes pasos a
seguir. Por una parte la digitalizacion 3D de los modelos fisicos por el método
de reconstruccion de superficies y por otro lado el modelado tridimensional
utilizando puntos de control, para asi generar un solido digital reconocible por
algun software de tecnologia CAE. Las técnicas se detallan a continuacion:

a) Digitalizacion de las superficies Una vez capturados todos los puntos de
cada cara o superficie de la bolsa esterilizable, es decir, las coordenadas (x, v,
z), el software Rhinoceros® reconstruye la superficie y realiza su representacion
geomeétrica digital. La representacion para todas las formas es realizada en
base a curvas NURBS (FIGURA 42).
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esterilizables capturados con el software Rhinoceros®.

FIGURA 42. Matriz de puntos 3D de una de las superficies de las bolsas
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b) Modelado geométrico 3D. Este proceso requirid la adquisicion de un
conocimiento técnico avanzado del software de tecnologia CAD, como se
describi6 en el Capitulo 2. Técnicamente el proceso de modelacion
tridimensional consiste en el desplazamiento de puntos de control hasta un nivel
de precision de nanémetros®®. El manejo de los puntos de control implicé
cortar, suavizar bordes, generar nuevas superficies, cerrar perfectamente los
modelos digitales de las dos superficies, de manera tal que se transforme en un
solo modelo sélido idéntico al original (FIGURA 43).

FIGURA 43. Modelo sdlido digital de una bolsa esterilizable

Ademas aprovechando las capacidades del software se puede calcular con
bastante exactitud el area superficial y volumen del modelo digital generado. Lo
anterior posibilitaria eventualmente dividirlo en varias secciones, analizar cada

una por separado y lo mas importante exportarlo a cualquier software CAE de

13 Facundo Miri, Soporte online del Software Rhinoceros® para Latinoamérica. Técnicas y comandos para
la modelacidén tridimensional para el movimiento de puntos de control. fcundo@mcneel.com. (28 Oct.
2004).
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simulacién de procesos térmicos para el analisis de transferencia de calor

transiente bajo condiciones de asimetria térmica.

3.3.3.2 Intercambio CAD/CAE. Esta es la etapa intermedia de comunicacion
entre dos software de Ingenieria, donde el modelo CAD del alimento o material
representado digitalmente en Rhinoceros® es guardado como un archivo tipo
“‘Rhino 3-D Model” (extension “.3dm”). Luego, mediante la funcion
RHINOCEROS® IMPORT EXTENDER, este archivo es importado en su forma
nativa directamente por el software CAE de analisis de transferencia de calor
ALGOR® (FIGURA 44), manteniéndose intacta la informacién no sélo

geomeétrica sino también del sistema de unidades, entre otros.

<& ALGOR FEMPRO - [CAD Solid Model - [madelado desforme Cerrado.dmit]] &S]

[ Fle Edit Selection Wiew Mesh Tools Window Help = | =[x
Sl = N-2r}

BE [

ez gsaiad aacoeEse Bed [«5%5%a b2 mee

E2 Units < Metic mks [S1) >
L Model < modelado desforme Cern:
By 1< unnamed >

Analysis type | Transient Heat Transfer I+ Load sat Constraint set

1 < unnamed > - Surface 9 ML

FIGURA 44. Modelo soélido digital de la bolsa esterilizable importado en el
software ALGOR®.
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3.3.3.3 Determinacién de algunos parametros de simulacion. Para la
obtencion de resultados confiables existen varios parametros de entrada para el
software ALGOR® que deben ser establecidos previo a la realizacion de las

simulaciones.

3.3.3.3.1 Pruebas convergencia numérica. Para conocer qué tamafio de
elementos seria el adecuado para las simulaciones, se procedid a realizar
pruebas de convergencia, en donde un mismo modelo (dominio digital) se
somete a simulaciones en las que se va disminuyendo el tamafo de los
elementos. Es de esperar que mientras mas pequefio sea el tamafio de los
elementos (y por tanto mayor el nUmero de éstos), se generard una solucion
cada vez mas ‘“exacta”; sin embargo, el tiempo computacional, los
requerimientos de hardware, y sistema operativo, pueden aumentar
draméaticamente hasta un punto que el propio sistema operativo/computador
colapsen, sin importar la tecnologia de éste. Si la solucibn cambia
significativamente con respecto al tamafio de elemento anterior, puede ser un
signo de que el tamafo de los elementos usados es aun “grande”, y el célculo
tendria que repetirse usando un tamafio mas pequefio de elementos. Este
proceso (disminucion del tamafio de los elementos) se repite hasta que la
soluciébn no cambie apreciablemente. En este punto, se considera que la

solucion ha convergido.

La prueba de convergencia que se realizé en la presente investigacién fue
aplicada a un modelo de cono truncado de jurel envasado al vacio en bolsas

esterilizable y las variables consideradas fueron las siguientes:

a) Tamafno de malla: Se eligieron 5 densidades de malla que se detallan en el
CUADRO 3.
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CUADRO 3. Tamafios de malla elegidos para las pruebas de
convergencia.

Tamafio absoluto de la malla (m)

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003

b) Tamarfio del paso de tiempo: Este es el tamafio en segundos de cada paso
de calculo, o mejor dicho, el tamafio del intervalo de tiempo en que el software
realizarq los céalculos. Dado que un andlisis transiente es una integracion
numerica, los resultados seran mas exactos mientras mas pequefo sea el paso
de tiempo. También algunos modelos pueden provocar una inestabilidad
numérica debido a que la cantidad de datos para las cargas (condiciones de
borde) respectivas, que explican su comportamiento con el tiempo, son

excesivas.

Se analizaron 3 tamafnos de paso de tiempo: 1; 0,5; 0,1 segundos. Para todos
los andlisis se utilizaron parametros comunes del producto, como son sus

propiedades térmicas y fisicas, que se detallan en el CUADRO 4.

Los resultados y pardmetros que se consideraron y compararon para la

determinacion del mallado 6ptimo fueron:

- El tiempo en que el nodo de mas lento calentamiento llegue a 75y a 100 °C
respectivamente (“tzs”, “t100”).

- Gasto computacional, tiempo que demora la simulacién (“tt”).

- Espacio ocupado en el disco duro (“HDD”).

Los resultados para el analisis de convergencia se muestran en el CUADRO 5.
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CUADRO 4. Parametros del modelo comunes en todos los andlisis.

Nombre del modelo Retortable Pouche

Volumen 0,000179023018 (+/- 1e-013) m*
Area Superficial 0,050818348 (+/- 1.5e-008)m?
Temperatura nodal por defecto (inicial) 20 °C

Tipo de elementos Ladrillo (Brick)

Modelo del material Isotrépico

Densidad masica 1018,0 kg/m3

Conductividad térmica 0,588 J/(s °C m?3)

Calor especifico 3692,3 J/(kg °C)

Coeficiente convectivo global Variable con el tiempo
Tiempo de elevacion (CUT) 720 s ~12 min

Temperatura de esterilizacion 121,1°C

Tiempo de proceso 4196 s

Se puede observar en el CUADRO 5, que hay casilleros completados con
ERROR?, para todos los célculos con paso de tiempo 0,1s. Esto se debe que la
cantidad de calculos realizados en el software ALGOR® sobrepasa la
capacidad del computador y la estabilidad del sistema operativo Windows® XP
Service Pack 2. Se observa claramente que el paso de tiempo no juega un
papel importante en la convergencia ya que no hay diferencia entre los valores
de tiempo calculados para los pasos de tiempo de 1y 0,5 s para cada densidad

de malla evaluada.

Ademas se evalud una densidad de malla de 2 mm. En este caso no se obtuvo
resultados de simulacion debido al aumento drastico de elementos, lo que
sobrepasa la capacidad del software ALGOR® y la estabilidad del sistema

operativo como en el caso del ERROR".




CUADRO 5. Resultados de las pruebas de convergencia.
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Tamafio N° elem. Nodos Item Tamafio del Paso de Tiempo
o e
elemento | (N° nodos) | més frio 1s 0.55 015
Caddigo 4ab5mm1ls | 4ab5mm05s | 4ab5mmO011s
tr (h) 6,5 10,3 ERROR'
10926 3201
Smm (3834) 3205 | HDD (GB) 2,27 4,53 ERROR*
3217 1
3915 t75 (S) 1260 1259,5 ERROR
t100 (S) 1779 1779 ERROR!
Cdédigo 4ab4mmls [ 4ab4mmO05s | 4ab4mmOls
tr (h) 10,1 20,4 ERROR!
4,5 mm 13985 4281
(5083) 4279 | HDD (GB) 31 6,3 ERROR'!
4269 -
4973 t75(S) 1268 1268 ERROR
t100(S) 1788 1787,1 ERROR'
Cédigo 4ab3mm1ls [ 4ab3mmO05s | 4ab3mmO01ls
tr (h) 11,6 21,0 ERROR*
4 mm 18091 6625
(6675) 6623 | HDD (GB) 3,83 7,63 ERROR'
6596 -
6626 t75 (S) 1121 1121 ERROR
t100 (S) 1592 1591,5 ERROR*
Cbédigo [4ab3mmls [4ab3mmO05s | 4ab3mmO0ls
tr (h) 20,1 41,3 ERROR*
3,5mm 24524 7793
(9277) 7776 | HDD (GB) 5,6 11,8 ERROR'
7775 tss (S) 1264 1265 ERROR®
7792
t100 (S) 1784 1784 ERROR'
Cdédigo 4ab3mm1ls | 4ab3mmO05s | 4ab3mmO01s
tr (h) 24,21 ERROR" ERROR'
3mm 35526 11539
(13814) 11540 | HDD (GB) 7,7 ERROR*! ERROR'
11555 ths (S) 1272 ERROR" ERROR"
11538
t100 (S) 1789 ERROR*! ERROR'
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De los valores analizados en el CUADRO 5 se puede inferir que los resultados
no cambian drasticamente para los tiempos correspondientes a 75 y a 100 °C,
salvo cuando se aplica una malla de 4 mm. Esto se explica ya que el modelo
genera nodos y elementos aleatorios, lo que en este caso provocé que la

coordenada del nodo mas frio sea desplazada levemente.

Por lo tanto se sabe que a menor densidad de malla aumentan el nUmero de
elementos y por lo tanto la solucion es mas aproximada, por tal razén se eligio
la densidad de malla de 3 mm con un intervalo de tiempo de 1 s. Dado que la
solucion no converge apropiadamente, se sabe por experiencia ingenieril que
mientras mas pequefa sea la densidad de malla la solucion es mas “exacta”
(RODRIGUEZ, 2005). Aunque no fue el caso, en algunas ocasiones se debe

hacer un balance entre la exactitud deseada y el tiempo de calculo.

3.3.3.3.2 Propiedades termofisicas. Como se menciond anteriormente las
propiedades termofisicas son parte de las condiciones de entrada en el célculo
de tiempos de proceso en la simulacibn numérica. Muchos autores las
determinan o estiman a 100 °C y las consideran constantes para todo el rango
de trabajo (SIMPSON et al., 2004).

En base a la composicion proximal como se muestra en el CUADRO 6, las
propiedades termofisicas fueron calculadas mediante el software

WebFoodProperty (disponible en http://www.wamfoodlab.cl) a tres diferentes

temperaturas con importancia letal.


http://www.wamfoodlab.cl/

a) Composicion proximal del jurel (Trachurus murphyi).

CUADRO 6. Composicion quimica fraccional del jurel.
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Composicion

Fraccién masica

Agua
Proteinas
Lipidos
Carbohidratos

Extracto No Nitrogenado

0,73
0,219
0,038
0,012
0,001

FUENTE: SCHMIDT y HEBBEL (1992)

b) Propiedades termofisicas.

Estas fueron calculadas a tres distintas

temperaturas: 100, 110y 116 °C. A continuacion en el CUADRO 7, se muestran

los resultados de densidad, conductividad térmica y calor especifico a cada una

de las temperaturas sefialadas. Con la finalidad de determinar la influencia de

las propiedades termofisicas sobre la curvas de temperatura y sobre el valor Fo,

se procedi6é a simular con el software ALGOR® un mismo modelo digital para

los tres conjuntos de propiedades termofisicas del CUADRO 7 manteniendo los

otros parametros de simulacion invariables.

CUADRO 7. Propiedades termofisicas del jurel a distintas temperaturas.

Temperatura (°C) | Densidad Conductividad | Calor Especifico Fo
. Térmica
kg/m J/(s-°C -m?) J (kg -°C) (min)
100 1017 0,572 3646,7 15,69
110 1010 0,575 3656 16,78
116 1004,9 0,576 3663,1 16,83

Del CUADRO 7, se observa que a medida que aumenta el valor de temperatura

para el calculo de las propiedades termofisicas, el valor de Fo

aumenta

levemente. Por lo tanto se usara para las simulaciones térmicas, aquellas
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propiedades termofisicas calculadas a 100 °C, ya que no hay una diferencia

importante con las calculadas a las otras temperaturas.

3.3.3.4 Simulacion del proceso térmico en ALGOR®. Una vez creado el
modelo digital en Rhinoceros® de los cortes envasados al vacio en bolsas
esterilizables, éstos son sometidos a la simulacion de los tratamientos térmicos
con el software ALGOR®. El método que utiliza este software para la resolucion

de los problemas es el Método de Elementos Finitos (ver Capitulo 2).

3.3.3.4.1 Definicién del sistema de unidades.. Gracias a la tecnologia
RHINOCEROS® IMPORT EXTENDER de ALGOR® v. 19.0 el programa
reconoce automaticamente el sistema de unidades del modelo digital de
Rhinoceros. Sin embargo, si se desea, el sistema de unidades puede ser
cambiado a Métrico mks (SI), Métrico cgs, Inglés (in), etc. (FIGURA 45).

%> Units Definition

LIrit System |MEtfiC ik [SI] =l v &low model unit system to be changed

Correzponding Units

Slogs |newton (N = kg'm/s"2] Energy [ioule [J = N*m]

Length |m3l3' [m] Yaltage |\"0It [\

Time |SBC'3”'2| 6] Current |am|:nere Al Reszet Fram Madel
- Elzctrical

Temperature |':'3|S|US [deg C] H:;srtlgﬁce |'3hm [ohm =%/A) Get Defaults

?::noplit[l: e | Retvin IK] M ass [ Kilogram (k) Save as Defaults

0K Cancel ‘ ‘ Print |

FIGURA 45. Definicidn del sistema de unidades.

3.3.3.4.2 Eleccion del escenario del disefio. Una vez que el modelo esta

abierto en ALGOR®, pide especificar el tipo de analisis que se desea realizar.
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Para el caso de la presente investigacion se trata del caso de transferencia de
calor en estado transiente (FIGURA 46), donde el historial tiempo-temperatura

del proceso, seria el resultado esperado.

Choose Design Scenario

Transient Heat Transfer [E

Combined with:

FIGURA 46. Definicién del escenario del disefio.

3.3.3.4.3 Generacién de la malla. Cuando se establece el escenario, se debe
crear la malla de elementos que discretizaran el dominio continuo del alimento
para su andlisis numérico. Este proceso de mallado es realizado en ALGOR®
de forma automética, previo ingreso de la densidad de malla deseada, es decir,
del tamafio promedio que se le daré a cada elemento (RODRIGUEZ 2005).

ALGOR® presenta dos formas de elegir el tamafio de la malla: una es en
porcentaje, donde el generador de malla del software calcula automaticamente
un tamafio de malla basado en el porcentaje ingresado multiplicado por el
tamafo de malla por defecto (cuando el slider esta en la mitad, indicando un
100%). La otra opcion es ingresar el tamafio absoluto de malla, donde el
generador de malla intentara hacer la malla sobre el modelo usando

aproximadamente el tamafio de malla ingresado. El niumero ingresado aqui
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correspondera a la longitud aproximada de los lados de los elementos (FIGURA

47).

i Model Mesh Settings
General | options

Mesh size

Size m m

Type |Absolute mesh size  (w

Retries

@@ Mumber of retries | © I Retry reduction fackor | 0,75

Defaults, ., I Ok, ] [ Zancel ] [ Help ]

FIGURA 47. Generacion de la densidad de la malla en el modelo.

Antes de crear el mallado del dominio 3D del alimento, se crea, primero, una
malla de superficie, en donde se generan elementos 2D sélo en la superficie del
modelo, para asi tener una idea de como quedara la malla del sélido antes de
generarla. También se debe elegir qué tipo de elementos deseamos en la malla:
sélo ladrillos, sélo tetraedros, o una mezcla de ellos. Se eligié el método de
mallado mixto “Bricks/Tetrahedra” (Ladrillos/Tetraedros), la opcién por defecto,
ya que genera una malla de la mas alta calidad y con el menor nimero de
elementos. Toda esta generacion de elementos es realizada por ALGOR® en
forma automética (FIGURA 48).
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FIGURA 48. Malla de superficie de un modelo digital de cono de jurel
envasado el vacio en bolsa esterilizable

3.3.3.4.4 Definicion de los elementos. Se debe tener claro que tipo de
elementos se analizara. Puestos que estos pueden ser isotrépico o bien
ortotropico (FIGURA 49). Se utiliz6 el modelo isotropico por la relativa
homogeneidad del alimento analizado, en este caso el jurel (RODRIGUEZ,

2005).
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t* Element Definition - Thermal Brick

General ] Loading ]
General Settings

b aterial model | lsotropic w |
Midside Nodes Mot Included v |
1zt Integration Order | 2nd Order w |
2nd Integration Order | 2nd Order w |

Heat Flow Calzulation |F'roieu:ted at Centraoid V|

o) Comes J (o

FIGURA 49. Ventana de definicion de unidades en ALGOR®.

3.3.3.4.5 Especificacion del material de los elementos. Es aqui cuando se
ingresan las propiedades termofisicas del alimento analizado y son las que se
ingresan al software: Densidad masica (p), Conductividad térmica (k), y
Calor especifico (Cp) (FIGURA 50). Ellas fueron determinadas por medio del

software FoodProperty Pro a la temperatura de 100 °C descrito en 3.3.7.2.

%+ Element Material Specification - Isotropic Thermal Brick

Material: [Customer Defined]

M azz denzity |1U1? | kgdne

Thermal conductivity 0572 i)
ock Froperhies e

Specific heat 36467 | Jikg™T) —

[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help ] [ Fleszet From Default ]

FIGURA 50. Propiedades termofisicas del material seleccionado.
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3.3.3.4.6 Ingreso de los parametros de tiempo y temperatura nodal. Aca se
especifica el nUmero de pasos de tiempo (Number of time steps), el tamafio del
paso de tiempo (Time-step size). Esto determinard la duracion (en segundos)
del proceso simulado. Ademas se debe especificar el intervalo de salida de los
resultados (Output interval), (FIGURA 51). Los parametros ingresados se
detallan en el CUADRO 8, para el caso particular del ejemplo mostrado de un

cono de jurel envasado al vacio en bolsas esterilizables.

El producto del tamafio de paso de tiempo por el nUmero de pasos de tiempo da
por resultado la duracion total del proceso térmico. En caso del cono se quiso
conseguir un tiempo de procesos de 4196 segundos. Entonces como el tamafio
de paso de tiempo se definié en 1 segundo, el nimero de pasos de tiempo
debid ser 4196, lo que refleja el tiempo total del proceso de esterilizacion de los

conos (incluye CUT, tiempo del operador y enfriamiento).

En la FIGURA 52, se ingresa la “temperatura nodal”, que es la temperatura

inicial experimental de los productos.

CUADRO 8. Parametros del evento comunes a todos los analisis en
ALGOR®.

NuUmero de pasos de tiempo 4196
(Number of time steps)

Tamanfo del paso de tiempo (s) 1
(Time-step size)

Intervalo de salida 1

(Output interval)
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Analysis Parameters - Transient Heat Transfer

Description of mode

Event
Mumber of time steps
Time-step size

Output interval

Load Casze Multipliers
Boundary temperature multiplier
Corvection multiplier
R adiation multiplier

Heat generation multiplier

Load Curves Setup

Reset From Default

Multipliers l Dptions} Electricall Solution] Dutput] F\estart} Advanced]

QK ][ Cancel ][ Help ]

FIGURA 51. Ingreso del tiempo de proceso y paso de tiempo.

Analysis Parameters - Transient Heat Transfer

Description of madel

Ewent
Mumber of time steps
Time-step size

Qutput interval

Multipliers §
Modal Temperatures
Diefault nodal terperature

Source of initial nodal temperatures

Load Curves Setup

Reset From Default

Eleclricall Solution] Dutput] Hestart] Advanced]

A6 T

More w

Existing madel

Time step from heat transfer
analyziz

0K ][ Cancel ][ Help ]

FIGURA 52. Ingreso de la temperatura inicial o nodal del modelo.
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3.3.3.4.7 Especificacion de las cargas de superficie. Es aqui donde se
seleccionaran el area del modelo donde seran aplicadas las cargas, es decir las
superficies donde se realizaran la transferencia de calor por conveccion.
Experimentalmente la bolsa esterilizable es sometida en todas sus superficies a
la accion del vapor saturado y finalmente a la accién del agua fria, por lo tanto
en el modelo se seleccionaran todas aquellas superficies que estén en contacto
con el medio de calentamiento y/o enfriamiento. Para cada una de estas
superficies se define el Coeficiente Global de Transferencia de calor U [(t,
T)] y la Temperatura del Medio.

Se defini6 una curva de coeficiente global de transferencia de calor (U) en
funcién del tiempo, por lo tanto se utilizé una curva de carga (load curve), que

represente su variacion durante el proceso de esterilizaciéon (FIGURA 51).

Load Curve Input

Load Curve |dentification
| 1-Load Curve 1 v| MHew
D Tile | Load Curve 1 [ Detste
Load Curve Form _
(%) Piecewize Linear 350 Qme | :;g;l
[ comiune | oL \ o 1t
2584 3257
) Sinusoidal 3 = 1 2666 357
o M 3000 231 &
l:| L om 4196 2128
130
100
I:I u] 1000 2000 3000 4000 S000
Time
I:I [ Inzert Fow ” Dielete Raw l
wbdin | |3Ma:-:| |_l,lMin | |_I,JMa:-:| | [ I mport ][ Export ]
ok [ ]

FIGURA 53. Ingreso de los valores de la curva de carga del coeficiente
global de transferencia de calor, para el proceso de
esterilizacion de bolsas esterilizables.
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Para el caso de la temperatura del medio se us6 el mismo criterio anterior,
como el parametro es variable con el tiempo de proceso (calentamiento

/enfriamiento) se agrega una segunda load curve (FIGURA 54).

Load Curve Input

Load Curve [dentification
| 2 - Load Curve 2 b | M e
1D | |Title |Lnad Curve 2 | Delete
Load Curve Farm |
Ti Fact
(=) Piecewise Linear 120 D|me 23650[
/ m o
100 152 an.8
Shift Curve / 504 116
&0 2584 116
O Sinusoidal B , 2700 47.3
5 &0 3060 292
40
N
[ | °
u]
I:l 1] 1000 2000 3000 4000 S000
Time
I:l [ Ingert Row H Delete Row ]
=Min | |HMa:-:| |yMin | |yMaH| | [ mport H Export ]
o o]

FIGURA 54. Ingreso de los valores de la curva de carga de temperatura
del medio, para el proceso de esterilizacion de bolsas
esterilizables.

En las FIGURAS 53 y 54, se observan las curvas aplicadas en cada caso a la
simulacion térmica. Cabe resaltar que en el eje de las ordenadas aparece como
“factor”, es decir, son los factores que deberan ser multiplicados en cada caso
por el coeficiente global de transferencia de calor y la temperatura del medio,
gue en ambos casos tiene un valor de “1” ( FIGURA 55).
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FIGURA 55. Asignacién de las curvas de cargas al modelo digital.

Una vez que se crean las curvas de cargas tanto para el coeficiente global asi
como para la temperatura del medio, cada una de ellas asignadas con un
namero (1 y 2) respectivamente, se dice que al modelo se le han “aplicado las
cargas”, que se pueden apreciar como unos pequefios iconos de forma de “L” y
de color amarillo (FIGURA 54) indicando que a esos nodos se han aplicado

cargas (loads).
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FIGURA 56. Modelo digital con cargas listas para el proceso de
simulacion térmica.

3.3.3.4.8 Anadlisis. Cuando se tienen ingresados todos los datos citados
anteriormente se procede a la ejecucion del analisis o simulacion. ALGOR® va
mostrando el progreso de éste en una ventana (FIGURA 57) donde se pueden
ir viendo detalles como el paso de tiempo (step) en que se estan realizando los
calculos, el tiempo transcurrido, el consumo de disco duro, etc. El tiempo o
gasto computacional depende de muchos factores, haciendo posible que

presente una duracion que oscile desde horas hasta dias.
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FIGURA 57. Ventana del andlisis del proceso en curso.

3.3.3.4.9 Revision de resultados simulados. Los resultados del andlisis son
vistos de manera primeramente gréfica en el modo Superview, es decir, con
escalas de colores se describe la penetracion o distribucion de calor. Con
colores rojos, anaranjados son las superficies mas calientes, mientras que con
colores morados tenues, aquellas que estan mas frias o con una menor
temperatura que las anteriores. Ademas por medio de planos de corte se puede

mejorar la visualizacion de la distribucion de temperatura al interior del alimento.

Por otro lado ALGOR® nos entrega las gréaficas o historial tiempo/temperatura
de algun nodo especifico del modelo digital simulado. Este nodo puede ser
cualquiera de los generados por el modelo (interior o exterior), pudiendo ser

alguno que represente una coordenada tridimensional especifica evaluada o
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simplemente el nodo de calentamiento mas lento o nodo mas frio. Estos datos
son facilmente exportables a cualquier software de tipo planillas de célculo.
Finalmente ALGOR® permite crear una animacion de video mostrando la
penetracion de calor de todo el proceso.

3.3.4 Ajuste entre las curvas simuladas y experimentales. La bondad del
ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue expresada mediante el
estadistico RMSE (Root Mean Square Error, Raiz Cuadrada del Error
Cuadratico Medio), llamado también Error estandar de estimacion expresado
en forma absoluta (°C) y en forma relativa (%) como sigue (STEEL y TORRIE,
1960; BIZOT, 1983):

(3.10)

%RMSE =100/

|

(3.11)

donde:

T . temperaturas experimentales (°C)

T : temperaturas simuladas (°C)

N : numero total de temperaturas experimentales

En todos los casos los valores de RMSE (°C) y RMSE (%) para la etapa de
calentamiento se determinaran hasta el momento que comienza a enfriarse el
producto y para la etapa de enfriamiento hasta el final del proceso. Ademas se
adopté como criterio ingenieril un RMSE (%) maximo de 10% (CALIFANO,
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1981; CLELAND y EARLE, 1984 ZHANG y CAVALIERI, 1991; MORALES-
BLANCAS et al., 1999).

3.3.5 Evaluaciéon del tratamiento térmico. EIl objetivo de un proceso de
esterilizacion es asegurar la calidad microbiolégica y como se vio en 2.5.1, esto
varia si se trata de esterilidad comercial (Clostridium botulinum) o
esporulamiento econdmico (Bacillus stearothermophilus) y por tanto cambiarian
los pardmetros cinéticos a utilizar en el célculo de la letalidad del tratamiento
térmico dependiendo del microorganismo indicador de la eficiencia del

tratamiento térmico.

Para el caso de la presente investigacion se tomo6 en cuenta el concepto
esterilidad comercial, es decir, a partir de los resultados generados en las
respectivas simulaciones, nos preocupamos que desde el punto de vista de
salud publica, las conservas sean seguras contra el botulismo (PFLUG, 1987).
Lo mismo podria efectuarse para el esporulamiento econdmico, referido al logro

de conservas microbiolégicamente estables.

Por tanto es de mucha relevancia conocer aquel punto del alimento donde el
tratamiento demora en ser mas efectivo, es decir, el punto de mas lento
calentamiento o nodo mas frio. Este nodo fue obtenido para cada modelo
evaluado exportando desde ALGOR® un archivo “CSV” (Comma Separated
Values, Valores separados por coma), con los datos de temperaturas nodales
cada 100 segundos hasta el fin del tiempo del operador de cada modelo. Estos
archivos CSV fueron importados directamente a la planilla de calculo Microsoft
Excel. Para cada tiempo se ubicaron los 5 nodos mas frios, ya que estos
pueden ir cambiando durante el proceso térmico debido a la asimetria
geométrica y/o térmica. Durante el tiempo del operador aquél nodo que se
mantiene constante como el nodo de menor temperatura hasta el inicio de la

etapa de enfriamiento seria el nodo mas frio del producto.
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Para cada simulacién una vez determinado el nodo mas frio del producto, se
procedid a calcular el valor Fo del proceso a partir del perfil tiempo-temperatura.
Para conseguir la esterilidad comercial el valor de Fo del proceso debia ser igual
o0 mayor que el Fo requerido (3 min) obtenido de PFLUG (1987),

El Fo del proceso se calculd partir de la ecuaciéon (3.12) cuando se consider6
evaluar por etapas del proceso térmico (CUT, tiempo del operador y tiempo de

enfriamiento):

dt dt tdt
!

teur ty
FO - -[to [LT(O] +LCUT [M] . [Tref%m)] (312)

z z

10 10 10

y, de la ecuacion (3.13) cuando se considerd6 evaluar solamente las

temperaturas con importancia letal (> 100 °C):

t <100°c dt ty dt tr2100°c dt & dt
FO :J. (Tref;T(l)) +J‘tT2100"C (Tref*T(t)) + J.t [Tref*T(t)) + J.tT<100°C [Tref*T(t)}

fo

10 10 ° 10 10
...(3.13)
donde:
to = Tiempo inicial del proceso (min)
tcur = Tiempo de elevacién (min)
ty = Tiempo final a la temperatura de esterilizacion e inicio del enfriamiento

(min).
tr<100°c = Tiempo en que el producto alcanza los 100 °C (min).
tr>100°.c = Tiempo en que el producto sobrepasa los 100 °C (min).
s = Tiempo final del proceso de esterilizacion (min).



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la validacion de la metodologia propuesta para la
simulacién del procesos de conduccion de calor en trozos de jurel envasados al
vacio en bolsas esterilizables, mediante la comparacion de los resultados

simulados con los experimentales considerando asimetria geométrica y térmica.

4.1 Asimetria geométrica.

Se denomina asimetria geométrica a la propiedad de un objeto cuando las
caracteristicas (forma, tamafio y posicion relativa de sus partes) son distintas en
ambos lados de una linea divisora imaginaria en torno a su centro de gravedad.
Generalmente en el caso de la mayoria de los alimentos, se presenta esta
condicion, es decir, que a cualquier corte transversal sus partes no tienen

simetria. Es asi que estas formas se denominan irregulares complejas.

Considerando las irregularidades de los cortes de jurel envasados al vacio en
bolsas esterilizables, y que cada corte es unico e irrepetible, se dio por hecho
gue estos presentan asimetria geométrica, lo cual provocaria que el centro
geométrico sea diferente en relacion a un modelo similar pero con simetria

geomeétrica.

Para comparar las diferencias se obtuvo primeramente una réplica de yeso de
un cono de jurel tipico utilizando alginato y yeso amarillo siguiendo las técnicas
descritas por PINO (2004). La réplica fue digitalizada de acuerdo al
procedimiento descrito en la seccion 3.3.3.1.3 obteniéndose el modelo digital

gue se observa en la FIGURA 58. Por otro lado, se gener6 también un modelo

123
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digital simétrico que se asemeje a un cono de jurel, es decir, un cono truncado
(FIGURA 59), que tuviera la misma area superficial (m?) que el modelo digital

irregular complejo obtenido de la réplica de yeso.

Ambos modelos se simularon individualmente en ALGOR® con condiciones de
borde idénticas. En las FIGURA 60a, FIGURA 60b, FIGURA 6la y FIGURA
61b, se observa claramente como el centro térmico difiere en su localizacion
cuando se compara el cono truncado (forma irregular simple) con el cono
digitalizado tridimensionalmente (forma irregular compleja). Como se observa
un cono truncado no es la mejor aproximacion geométrica de un cono de jurel
ya que presenta bases circulares en lugar de “elipticas”. Esto produciria la

desviacion de los resultados simulados.

Las FIGURAS 60 y 61, no muestran un cambio drastico en la localizacion del
centro térmico. Sin embargo, para evaluar la ventaja de trabajar con una
aproximacion del modelo real (cono truncado) y la representacion exacta del
alimento (cono jurel digitalizado), es necesario calcular el valor de Fq a partir de
los perfiles tiempo/temperatura simulados del centro térmico de ambos
dominios (FIGURA 62). Para el modelo irregular simple el valor Fy calculado es
de 6.01 min, en cambio para el modelo digital irregular complejo el valor de Fo

es de 6.91 min.

Por lo tanto, se observa que es de cierta relevancia contar con la forma “exacta”
del producto para las simulaciones de los procesos térmicos, ya que influye en
la letalidad de los mismos. Lo anterior permitiria optimizar los tratamientos

térmicos en orden de reducir los tiempos de proceso.
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FIGURA 58. Cono de jurel digitalizado (irregular complejo) a partir de una
réplica de yeso.

FIGURA 59. Cono truncado (irregular simple) generado con Rhinoceros®.
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FIGURA 62. Perfiles simulados de las formas irregular simple (cono

truncado) e irregular compleja (cono jurel).

4.2 Asimetria térmica.

La diferencia en las condiciones del medio en dos o mas partes de la superficie
total de producto durante un proceso térmico, la cual provocaria una
penetracion del calor no uniforme, es lo que se llama asimetria térmica. Esta
propiedad puede originar que el centro térmico del alimento, donde estaria
ubicado el nodo o punto mas frio, pueda ser desplazado reflejandose en las
curvas de penetracion de calor (FIGURA 63).

Las condiciones del medio en el interior del autoclave, usualmente no son
uniformes o pueden variar sobre cada uno de los envases, debido a la entrada y
distribucion del vapor. Esto quiere decir que el coeficiente global de
transferencia de calor “U” y la temperatura del medio sobre las superficies de
los envases pueden no ser los mismos valores para todos. En este caso

estariamos frente a las condiciones de asimetria térmica.
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Para esta parte, los valores del coeficiente global de transferencia de calor se
determinaron experimentalmente, a partir de objetos de cobre envasados al
vacio en bolsas esterilizables. Estos fueron puestos horizontalmente uno sobre
otro al interior del autoclave para emular lo que podria pasar en una retorta
cargada de bolsas esterilizables. Para lograr las condiciones de asimetria
térmica se forz6 condiciones no uniformes de calentamiento, regulando la

entrada de vapor, y enfriamiento (agua).

Para comprobar la influencia del coeficiente global de transferencia de calor, se
procedié a simular el modelo digital de una bolsa esterilizable conteniendo un
cono de jurel tipico con las mismas condiciones de borde mostradas en el
CUADRO 9, donde la unica condicion que se vario fue el comportamiento del
coeficiente global de transferencia de calor para los tres casos evaluados
(Condiciones uniformes y constantes, Condiciones de simetria térmica y
variables con el tiempo, Condiciones de asimetria térmica y variables con el

tiempo).

CUADRO 9. Parametros del producto y del proceso comunes.

Nombre del modelo Retortable-Pouche AS
Volumen 0.000137340906 (+/- 1e-013) m*
Area Superficial 0.0504852864 (+/- 1.6e-010)m?
Temperatura nodal por defecto (inicial) 22.1°C

Tipo de elementos Ladrillo (Brick) Térmico

Modelo del material Isotrépico

Densidad mésica 1018.0 kg/m3

Conductividad térmica 0.588 J/(s °C m?)

Calor especifico 3692.3 J/(kg °C)

Tiempo de elevacion (CUT) 504 s

Temperatura de esterilizacion 116 °C

Tiempo de proceso 4196 s
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a) Condiciones uniformes y constantes. En este caso los valores del
coeficiente global de transferencia de calor son constantes para cada etapa,
como es clasico encontrar en la bibliografia especializada. Los valores del
coeficiente U a utilizar en la simulacion corresponderan a los valores maximos
encontrados experimentalmente para la etapa de calentamiento y enfriamiento,

éstos son 488,9 y 225,6 W/m? K, respectivamente.

b) Condiciones de simetria térmica y variables con el tiempo. En el
CUADRO 11 se muestran las condiciones del -coeficiente global de
transferencia de calor en relacion al tiempo de proceso obtenidos
experimentalmente (Seccion 3.3.2.9). El coeficiente global de transferencia de
calor es variable con la temperatura y se considera que es el mismo para
ambas superficies del modelo, es decir, se asume condiciones de simetria

térmica.

CUADRO 10. Valores del coeficiente global de transferencia de calor en
funcion del tiempo.

Tiempo (s) Coef. Global (W/m? K)

0 110,5

88 116,8

352 200,8

504 488,9
2584 488,9
2666 400,2
3000 300,8
4196 225,6

c) Condiciones de asimetria térmicay variables con el tiempo. En este caso
se plantea que hay coeficientes globales de transferencia de calor distintos en

ambas superficies, es decir, que la transferencia de calor es asimétrica en las
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superficies del alimento. Esto puede presentarse debido a la disposicidén de los
productos en el interior del autoclave, asi como también al disefio del equipo
gue hace que un lado reciba mayor cantidad de vapor. Para lograr esta
situacion se asigné dos curvas de coeficientes globales de transferencia de
calor variables con la temperatura para cada superficie del alimento (CUADRO
11).

CUADRO 11. Valores del coeficiente global de transferencia de calor
variables con el tiempo para condiciones asimétricas.

Tiempo (s) Coef. Global® (W/m? K) Coef. Global® (W/m? K)

0 110,5 107,7

88 116,8 110,5
352 200,8 297,8
504 488,9 436,8
2584 488,9 436,8
2666 400,2 2455
3000 300,8 161,1
4196 225.,6 144,7

# Carga aplicada a la superficie superior del modelo.
b Carga aplicada a la superficie superior del modelo.

De la FIGURA 63 se puede observar que las curvas de los 3 casos evaluados
muestran ciertas diferencias. Considerando los casos (a) y (b) se observa
visualmente que las curvas se superponen en gran parte del tiempo de proceso.
Considerando los casos (b) y (c) se observa que hay cierta diferencia visual
entre las curvas que puede atribuirse a las condiciones de asimetria térmica. Al
respecto los valores de Fy calculados son 4.86, 5.00 y 5.18 min para las curvas
de los casos (a), (b) y (c) respectivamente. Lo anterior indica que es necesario
considerar los casos (b) y (c) cuando se requiera optimizar los procesos
térmicos. El caso (c), donde se considera la asimetria térmica, debe tenerse
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presente cuando se evalle procesos térmicos a nivel industrial, donde la
distribucion de las condiciones de calentamiento/enfriamiento no son uniformes
en todo el autoclave y las condiciones de carga del equipo son mayores a las
pruebas de planta piloto.
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U*: Coeficiente global de transferencia de calor, para ambas caras del modelo digital simulado.

FIGURA 63. Curvas simuladas para distintas condiciones de coeficiente
global de transferencia de calor.

En el presente trabajo de investigacion se consideré el caso (b), donde se
considera la simetria térmica, es decir, se considera que las dos caras de la
bolsa esterilizable reciben las mismas condiciones de
calentamiento/enfriamiento. Esto debido a que las experiencias se realizaron
con poca carga produciendo una distribucion uniforme del vapor/agua durante

el proceso.

4.3 Conos de jurel envasados el vacio en bolsas esterilizables.

Los resultados obtenidos para estos cortes se presentan a continuacion:
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4.3.1. Modelo digital 3D. Uno de los modelos 3D de las muestras de conos de
jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables obtenidos de la digitalizacién y
posterior modelado tridimensional se puede observar en la FIGURA 64. Los
demas modelos digitales para las muestras restantes de conos de jurel se

pueden encontrar en el ANEXO 1.

4.3.2 Modelo mallado. Uno de los modelos digitales de las bolsas esterilizables
conteniendo un cono de jurel, con su respectiva malla generada en ALGOR®,
se pueden observar en la FIGURA 65. Los modelos mallados para las otras
muestras de bolsas esterilizables conteniendo conos de jurel se pueden
encontrar en el ANEXO 2. El hecho que ALGOR® haya podido generar la malla
indica que el modelo digital capturado es valido para realizar un andlisis de

transferencia de calor por el método de elementos finitos.

4.3.3 Diagrama de contorno. En la FIGURA 66, se pueden apreciar un corte
longitudinal obtenido de la simulacion térmica en ALGOR®. Los resultados se
muestran en forma de diagramas de contorno en colores, conde cada color
indica un rango de temperatura que se presenta en el extremo superior
derecho. Se puede avanzar en cada paso de tiempo (Time Step, extremo
inferior izquierdo) para ver cémo el calor va penetrando en el producto,
mostrandose colores rojizos para las temperaturas mas altas y en morados
tenues para las mas bajas. Los demas cortes longitudinales correspondiente a

los conos evaluados se pueden apreciar en el ANEXO 3.

4.3.4 Estadisticas del modelo en ALGOR®. En el CUADRO 15, se presentan
las estadisticas resultantes en los analisis realizados en ALGOR® para cada

cono envasado el vacio en bolsas esterilizables.
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CUADRO 12. Estadisticas de los modelos digitales de conos de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.

Conos de jurel
Item “1” “3 “4”
Numeros de elementos 15805 21539 14785
generados
NUmeros de nodos 9723 8472 9138
generados
Espacio ocupado en 4,7 4,66 3,86
disco duro (GB)
Tiempo total simulacién 658,557 802,427 587,000
(min) (~11 h) (~13,4h) (~9,78 h)

Se puede observar en el CUADRO 12, que para las bolsas esterilizables
rotuladas 1 y 4 la cantidad de elementos generados es similar, alrededor de 15
mil elementos y el producto 3 tiene aproximadamente 6 mil elementos més.
Esta diferencia se debe a que la bolsa esterilizable “3” presenta un volumen de
0,002720415m°, en relacion a las dos restantes las cuales muestran un
volumen aproximado de 0,0023m?3. Lo anterior se refleja en un mayor tiempo de
calculo o gasto computacional para la bolsa “3”.

4.3.5 Comparacion de perfiles de temperatura experimentales y simulados.
En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en los conos
de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables en diferentes posiciones. Es
asi que para cada modelo digital en ALGOR® se debio localizar aquel nodo que
correspondiera en su ubicacion espacial (X, y, z) al punto evaluado en el
producto. La localizacion del punto fue lograda con la ayuda de dos tomas de
Rayos X bidimensionales en los planos XY y XZ. Seguidamente se pudo
encontrar sin mayores complicaciones la localizacion del nodo en el modelo
digital que corresponde al punto evaluado en el alimento (FIGURA 67 y
FIGURA 68). Las radiografias asi como la localizacion de los nodos evaluados
para los conos de jurel restantes se pueden encontrar en el ANEXO 4. Las
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coordenadas (x, y, z) del nodo evaluado para las 3 muestras de conos se
detallan en el CUADRO 13.

CUADRO 13. Coordenadas del nodo evaluado para los 3 conos de jurel.

Conos de Jurel

Item “1” “3” “4”
Numero del nodo 7677 6023 8463
Ubicacién espacial del X -0,0125912 | -0,0109173 0,0103416

nodo evaluado (x, y, z) (m) y 0,0882609 | -0,00454791 | -0,0102453

z -0,00387694 | 0,000343921 | 0,000945162

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue
expresada mediante el estadistico RMSE tanto en términos absolutos (°C)
como relativos (%). Los valores se pueden observar en el CUADRO 14,
CUADRO 15 y CUADRO 16.

En el CUADRO 14, se puede observar que para las tres muestras de conos
evaluadas los mayores errores se observan para la etapa del CUT y la etapa de
enfriamiento. Sin embargo, este error todavia estd por debajo del criterio
ingenieril establecido (< 10%). Para el caso de la etapa correspondiente al
tiempo del operador (temperatura de autoclave constante), que es la etapa mas
importante, los errores porcentuales son de 1%, es decir, aproximadamente
1°C, lo que implica un excelente ajuste entre los resultados simulados y

experimentales.

En el CUADRO 15, la etapa de calentamiento muestra que a temperaturas
mayores de 100 °C, es decir, temperaturas con real importancia letal, el valor de
RMSE es de 1% aproximadamente llegando en algunos casos a 0,9 °C de error
promedio. En la etapa de enfriamiento, para temperaturas mayores de 100 °C,
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el valor de RMSE aumenta, pero aun cae dentro del criterio ingenieril
establecido (< 10%).

Finalmente, el CUADRO 16 muestra los valores de RMSE globales del proceso,
es decir involucra el calentamiento (CUT y tiempo del operador) y enfriamiento.
Se observa que el mayor error es reflejado en el cono “3” con un grado de
desajuste de 5,25%, es decir 3 °C. El cono”l” refleja el menor error entre las
muestras con un 3,70% lo que implica RMSE absoluto de 1,97 °C.

En la FIGURA 69, se puede apreciar el ajuste entre la curva experimental y
simulada para el cono “1". Las curvas de validacién para los conos “3” y “4” se
pueden encontrar en el ANEXO 5. Una vez validado los resultados
experimentales se puede determinar la ubicacién del punto de mas lento

calentamiento (punto mas frio) a partir del modelo FEA de ALGOR®.

CUADRO 14. Valores de RMSE por etapas para el proceso de
esterilizacion de conos de jurel.

Tiempo de Tiempo del Tiempo de
Conos Elevacion (CUT) Operador Enfriamiento
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
() (%) ) (%) W) (%)
1 2,28 6,71 1,10 1,14 2,63 4,45
2,27 5,30 1,20 1,07 4,48 7,83
4 0,58 1,35 0,99 0,98 2,64 6,88
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CUADRO 15. Valores de RMSE para el proceso de esterilizacion
considerando temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C)
importancia letal en conos de jurel.

Calentamiento Enfriamiento
Conos T < 100 °C T > 100 °C T> 100 °C T <100 °C
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
1 1,88 | 494 | 1,01 | 0,89 252 237 | 2,65 4,61
217 | 501 | 1,19 | 1,05 8,86 8,48 | 4,40 7.84
4 086 | 1,31 | 0,96 | ,086 1,36 127 | 2,74 7.38

CUADRO 16. Valores de RMSE global para el proceso de esterilizacion en
conos de jurel.

Hl” H3H H471
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
°C) (%) W) (%) ) (%)
Conos (
1,97 3,70 3,0 5,25 1,80 4,35

4.3.6 Ubicacion del punto mas frio. A continuacion en el CUADRO 17, se
muestra la ubicacién tridimensional en coordenadas (X, y, z) del punto de mas

lento calentamiento para los tres modelos FEA de los conos evaluados.

CUADRO 17. Coordenadas correspondientes al nodo mas frio en conos

de jurel.
Conos de Jurel
ltem “1” “3” “4”
NUmero nodo medido 8716 7173 8112
Ubicacion espacial del x | -0,00857307 | 0,0257391 0,0241452
nodo medido (x, y, z) (m) y 0,0989861 | 0,00674465 | -0,00162419
-0,00828073 | 0,0129848 | 0,00301282
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Para el centro térmico 6 nodo mas frio ubicado se obtuvo los datos
tiempo/temperatura, a partir del cual se calcularon los valores F, considerando
los parametros cinéticos del C. botulinum. En el CUADRO 18 se presenta los
valores de F, por etapas de proceso mientras que en el CUADRO 19 se
presenta los valores de Fy para las etapas de calentamiento y enfriamiento,
agrupandolos a su vez en temperaturas menores a 100 °C (T < 100 °C) y

temperaturas mayores a 100 °C (T > 100 °C).

En el CUADRO 18 se puede observar que todos los conos de jurel cumplen con
el Fo (requerido), €S decir, los valores Fq calculados son mayores a 3,0 min, por lo

tanto, las muestras evaluadas cumplen con el requisito de esterilidad comercial.

Tomando en cuenta los valores de Fo por etapas del tratamiento térmico, se
puede observar claramente que el aporte del CUT al Fo del proceso total es
despreciable, ya que sus valores tienden a cero. En cambio el tiempo del
operador (etapa de temperatura de autoclave constante) es la etapa que tiene
una mayor incidencia en el valor de Fo del proceso global. Por otro lado, la
etapa de enfriamiento aporta en forma apreciable al valor de Fo del proceso
global. Asi, la etapa de enfriamiento no puede despreciarse en la evaluacion de

un tratamiento térmico.

A patrtir de los datos del CUADRO 18, se pueden hacer correcciones al proceso
de manera tal de optimizar el tiempo de proceso en funcién del aporte de la
etapa de enfriamiento, es decir, se podria acortar el tiempo del operador lo
necesario para obtener un valor Fp; de proceso similar al Fy requerido

cumpliéndose aun la esterilidad comercial.

Otro Punto a considerar es la influencia de las temperaturas con importancia

letal en el calculo de Fo. Del CUADRO 19 se puede observar que las
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temperaturas mayores a 100 °C aportan en mayor proporcion al valor del Fo

global siendo mayor el aporte para el caso de la etapa de calentamiento.

CUADRO 18. Valores de Fo (min) para la esterilizacion de conos de jurel.

Conos de jurel

Etapa
“1” “3” “4”
CUT 1,027E-08 3,460E-09 1,163E-08
Etapa tiempo del 3,827 2122 3,870
operador
Etapa de Enfriamiento 1,223 1,219 1,245
Global 5,080 3,341 5,115

CUADRO 19. Valores de Fq para el proceso de esterilizacion considerando
temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C) importancia
letal en conos de jurel.

Calentamiento

Enfriamiento

Conos T < 100°C T > 100°C T > 100°C T < 100°C
1 4,120E-04 3,827 0,845 0,408
3,993E-05 2,122 0,699 0,549
4 4,490E-04 3,869 0,845 0,399




FIGURA 64. Modelo digital 3D del cono “1” envasado al vacio en bolsas esterilizables en Rhinoceros®.
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FIGURA 65. Modelo mallado (FEA) del cono “1” envasado al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.
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FIGURA 68. Localizacion de las coordenadas (x,z) de la termocupla,
insertada en el cono “1”.
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4.4 Filetes de jurel envasados el vacio en bolsas esterilizables.

Los resultados obtenidos para los filetes de jurel se presentan a continuacion:

4.4.1. Modelo digital 3D. El modelo 3D de una muestra de filete de jurel
envasado al vacio en bolsa esterilizable obtenido de la digitalizacion y posterior
modelacion tridimensional se puede observar en la FIGURA 70. Otros modelos
digitales de las muestras restantes de los filetes de jurel se pueden encontrar en
el ANEXO 1.

4.4.2 Modelo mallado. Los modelos digitales de los filetes con su respectiva
malla generada en ALGOR®, se pueden observar en la FIGURA 71. Los
modelos mallados para los otras muestras de filete de jurel se pueden encontrar
en el ANEXO 2. El hecho que ALGOR® haya podido generar la malla indica
que el modelo digital capturado es valido para realizar un andlisis te

transferencia de calor por el método de elementos finitos.

4.4.3 Diagramas de contorno. En la FIGURA 72, se puede apreciar un corte
longitudinal obtenido de la simulacion térmica en ALGOR®. Los resultados se
muestran en forma de diagramas de contorno, en colores, donde cada color
indica un rango de temperatura que se presenta en el extremo superior
derecho. Se puede avanzar en cada paso de tiempo (Time Step, extremo
inferior izquierdo) para ver como el calor va penetrando en el producto,
mostrandose colores rojizos para las temperaturas mas altas y morados tenues
para las mas bajas. Los demas cortes longitudinales correspondiente a los

filetes evaluados se pueden apreciar en el ANEXO 3.

4.4.4 Estadisticas de los modelos de ALGOR®. En el CUADRO 20, se
presentan las estadisticas resultantes para los modelos digitales en los analisis
realizados en ALGOR® para cada filete envasado al vacio en bolsas

esterilizables.
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CUADRO 20. Estadisticas de los modelos digitales de filetes de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.

Filetes de jurel
Item “1” “2" “6”
Numero de elementos 17272 42079 26151
generados
Ndmero de nodos 8389 19661 13634
generados
Espacio ocupado en 298 7.14 4,63
disco duro (GB)
Tiempo total simulacion 500,583 1247,239 870,945
(min) (~8,34 h) (~20.78 h) (~14,5h)

Se puede observar en el CUADRO 20, la gran diferencia entre el nUmero de
elementos generados para los filetes de jurel evaluados. Esto es entendible
debido a las diferencias de espesor y tamafio de cada una de las muestras que
se ve reflejada en sus volimenes que son 0,003278989m°, 0,003078188m° y
0,0037132278m°, respectivamente. Ademas, cada filete presenta una
irregularidad superficial particular para cada caso. Las diferencias mencionadas

demuestra que cada muestra (filete) es Unica e irrepetible.

4.4.5 Comparacion de perfiles de temperatura experimentales y simulados.
En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en los filetes
de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables en diferentes posiciones. Es
asi que para cada modelo digital en ALGOR® se debio localizar aquel nodo que
correspondiera en su ubicacion espacial (X, y, z) al punto evaluado en el
producto. La localizacion del punto fue lograda con la ayuda de dos tomas de
Rayos X bidimensionales en los planos XY y XZ. Seguidamente se pudo
encontrar sin mayores complicaciones la localizacion del nodo en el modelo
digital que corresponde al punto evaluado en el producto (FIGURA 73 vy
FIGURA 74). Las radiografias asi como la localizacion de los nodos evaluados

para los filetes de jurel restantes se pueden encontrar en el ANEXO 4. Las
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coordenadas (X, y, z) del nodo evaluado para las 3 muestras de filetes se
detallan en el CUADRO 21.

CUADRO 21. Coordenadas del nodo evaluado para los 3 filetes de jurel.

Filetes de jurel

Item “1” “2” “3”
Numero nodo medido 8038 18166 10260
Ubicacion espacial del X 0,0166159 | -0,00407801 | 0,00350966
nodo medido (X, y, z) (m) y 0,00225103 | -0,00515570 | -0,0104379
z -0,00021623 | 0,0023143 | -0,00116333

La bondad del ajuste entre las curvas simuladas y experimentales fue
expresada mediante el estadistico RMSE tanto en términos absolutos (°C)
como relativos (%). Los valores de RMSE se pueden observar en el CUADRO
22, CUADRO 23y CUADRO 24.

En el CUADRO 22, se puede ver que para las tres muestras de filete los errores
absolutos son de alrededor de 2 °C, con excepcién de la muestra “3”, donde
tiene un error de 5 °C, pero solo en la etapa del tiempo de elevacion (CUT). En
las demas etapas del proceso térmico el valor de RMSE absoluto es bajo, lo

cual implica un buen ajuste entre las curvas simulada y experimental.

En el CUADRO 23, la etapa de calentamiento muestra que para temperaturas
mayores de 100 °C, es decir, con real importancia letal, el valor de RMSE es de
2% aproximadamente llegando en algunos casos a valores absolutos de
alrededor 0,28 °C. En la etapa de enfriamiento el error aumenta, pero no
considerablemente, es decir hay menor ajuste entre las curvas experimental y

simulada, pero aun cae dentro del criterio ingenieril establecido (< 10%).
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Finalmente, el CUADRO 24 muestra los valores de RMSE globales del proceso,
es decir, involucra el calentamiento (CUT y tiempo del operador) y enfriamiento.
Se observa que el mayor error es reflejado en el filete “3” con un grado de
desajuste de 5,73%, es decir 2,77 °C. El filete"2” refleja el menor valor de
RMSE de las muestras con 1,97%, lo que equivale a un error absoluto de 1,27
°C.

CUADRO 22. Valores de RMSE por etapas para el proceso de
esterilizacion de filetes de jurel.

Tiempo de Tiempo del Tiempo de
Filetes Elevacién (CUT) Operador Enfriamiento
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
Q) (%0) (¢C) (%) (¢C) (%)
1 1,04 3,81 2,18 2,05 2,87 5,38
2 0,79 2,52 0,76 0,79 2,12 3,19
3 5,95 13,80 1,38 1,65 2,46 4,20

CUADRO 23. Valores de RMSE para el proceso de esterilizacion
considerando temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C)
importancia letal en filetes de jurel.

Calentamiento Enfriamiento

Filetes T <100 °C T> 100 °C T>100 °C T <100 °C

RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
(C) | (%) | CC) | (%) (°C) (%) | (°C) (%)

1 1,21 2,82 2,41 2,23 2,13 1,95 3,07 6,10

2 0,83 1,92 0,72 0,64 1,84 1,70 2,23 3,61

3 4,86 | 10,52 | 0,31 0,28 2,41 2,25 2,48 4,40
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CUADRO 24. Valores de RMSE global para el proceso de esterilizacion en
filetes de jurel.
Hl” H211 “3”
Filetes RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
() (%) () (%) () (%)
2,27 3,47 1,27 1.97 2,77 5,73

En la FIGURA 75, se puede apreciar el ajuste entre la curva experimental y
simulada para el filete “2”. Las curvas de validacién para los filetes “1” y “3” se
ANEXO 5. Una vez validado

experimentales se puede determinar la ubicacién del punto de mas lento

pueden encontrar en el los resultados

calentamiento (punto mas frio) a partir del modelo FEA de ALGOR®.

4.4.6 Ubicacion del punto mas frio. A continuacion en el CUADRO 25, se
muestra la ubicacién tridimensional en coordenadas (X, y, z) del punto de mas
lento calentamiento para las tres modelos FEA de los filetes evaluados.

CUADRO 25. Coordenada correspondiente al nodo mas frio en filetes de

jurel.
Filetes de jurel
ltem “1” “2" “3”
Numero nodo medido 8197 17319 10727
Ubicacion espacial del X 0,0213792 | 0,00985278 | 0,0268786
nodo medido (x, y, z) (m) y |-0,00727552 | 0,0112028 | -0,0280909
z 0,00260198 | 0,000707933 | 0,0127331

Para el centro térmico o nodo mas frio ubicado se obtuvo los datos
tiempo/temperatura, a partir del cual se calcularon los valores Fq, considerando
los parametros cinéticos del C. botulinum. En el CUADRO 26 se presenta los
valores de F, por etapas de proceso mientras que en el CUADRO 27 se

presenta los valores de Fo para las etapas de calentamiento y enfriamiento,
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agrupandolos a su vez en temperaturas menores a 100 °C (T < 100 °C) y

temperaturas mayores a 100 °C (T > 100 °C).

En el CUADRO 26 se puede observar que todos los filetes de jurel cumplen con
el Fo (requerido), €S decir, que los valores de Fo (proceso) SON mayores a 3,0 min, por
lo tanto las muestras tratadas cumplen con la esterilidad comercial. Tomando
en cuenta los valores de Fp por etapas del tratamiento térmico, se puede
observar claramente que el aporte del CUT al Fy del proceso total es
despreciable, ya que sus valores tienden a cero. En cambio el tiempo del
operador (etapa de temperatura de autoclave constante) es la fase que tiene
una mayor incidencia en el Fo de proceso global. Por otro lado, la etapa de
enfriamiento aporta en forma apreciable al valor de Fy del proceso global. Asi, la
etapa de enfriamiento no puede despreciarse en la evaluacion de un

tratamiento térmico.

Con respecto a las temperaturas con importancia letal en el célculo de Fo
(CUADRO 27) se puede observar que las temperaturas mayores de 100 °C de
la etapa de calentamiento son las que aportan mayoritariamente al Fo,

aproximadamente entre un 68 a 85%.

CUADRO 26. Valores de Fo (minutos) para la esterilizacion de filetes de

jurel.
Filetes de jurel
Etapa
“1” “2" “3”
CuUT 1,48E-07 4,70E-08 7,94E-08
Tiempo del operador 4,352 3,768 2,170
Tiempo de Enfriamiento 0,786 0,957 0,853
Global 5,138 4,752 3,023
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CUADRO 27. Valores de Fo para el proceso de esterilizacién considerando
temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C) importancia
letal en filetes de jurel.

Calentamiento Enfriamiento
Filetes ™3 -7o0°C T>100°C T>100°C T <100°C
1 0,005 4,386 0.729 0.016
2 0,002 3.804 0.870 0,048
3 0,003 1,980 0.857 0,180




FIGURA 70. Modelo digital 3D del filete “2” envasado al vacio en bolsas esterilizables en Rhinoceros®.

eat



FIGURA 71. Modelo mallado (FEA) del filete “2” envasado al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.
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FIGURA 73. Localizacion de la coordenada (x,y) de la termocupla
insertada en el filete “2”.
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FIGURA 74. Localizacion de la coordenada (x,z) de la termocupla insertada
en el filete “2”.
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4.5 Medallones de jurel envasados el vacio en bolsas esterilizables.

Los resultados obtenidos para los cortes de rodajas o medallones de jurel

envasados al vacio en bolsas esterilizables se presentan a continuacion.

4.5.1. Modelo digital 3D. El modelo 3D de las muestras de medallones de jurel
envasados al vacio en bolsa esterilizable obtenidos de la digitalizacion y
posterior modelacion tridimensional se puede observar en la FIGURA 76. Otros
modelos digitales para las restantes bolsas esterilizables conteniendo

medallones de jurel se pueden encontrar en el ANEXO 1.

4.5.2 Modelo mallado. Uno de los modelos digitales de las bolsas
esterilizables, conteniendo los medallones de jurel, con su respectiva malla
generada en ALGOR®, se puede observar en la FIGURA 77. Los modelos
mallados para las otras muestras de bolsas esterilizables conteniendo los
medallones se pueden encontrar en el ANEXO 2. Al igual que los casos de los
conos Y filetes, el hecho que ALGOR® haya podido generar la malla indica que
el modelo digital capturado es valido para realizar un andlisis de transferencia

de calor por el método de elementos finitos.

4.5.3 Diagramas de contorno. En la FIGURA 78, se puede apreciar un corte
longitudinal de la simulacién térmica en ALGOR ®. Los resultados se muestran
en forma de diagramas de contorno, en colores, donde cada color indicar un
rango de temperatura que se presenta en el extremo superior derecho. Se
puede avanzar en cada paso de tiempo (Time Step, extremo inferior izquierdo)
para observar como el calor va penetrando en alimentos, mostrandose colores
rojizos para las temperaturas mas altas y moradas tenues para las mas bajas.
Los demas cortes longitudinales correspondiente a las muestras restantes de
medallones envasados en bolsas esterilizables se pueden apreciar en el
ANEXO 3
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4.5.4 Estadisticas del modelo en ALGOR®. En el CUADRO 28, se presentan
las estadisticas resultantes para los modelos digitales en los analisis realizados
en ALGOR® para cada muestra de bolsa esterilizable conteniendo medallones
de jurel.

CUADRO 28. Estadisticas de los modelos digitales de medallones de jurel
envasados al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.

Medallones de jurel
ltem “17 “2" “3”
Numero de elementos 14833 12214 17292
generados
Numero de nodos 8969 9034 10170
generados
Espacio ocupado en 3,20 2.89 3,68
disco duro (GB)
Tiempo total simulacién 484,636 373,098 568,466
(min) (~8,07 h) (~6.2 h) (~9,5h)

Como en los casos vistos para conos (CUADRO 12) y filetes de jurel (CUADRO
20), las diferencias en el numero de elementos generados para las distintas
muestras analizadas de bolsas esterilizables conteniendo medallones de jurel
se debe exclusivamente a las irregularidades de las superficies del producto asi
como también a la relacion de su volumen y area que hacen variar la

generacion de elementos en ALGOR®.

4.5.5 Comparacion de perfiles de temperatura experimentales y simulados.
En las pruebas experimentales las termocuplas fueron insertadas en los
medallones de jurel envasados al vacio en bolsas esterilizables en diferentes
posiciones. Es asi que para cada modelo digital en ALGOR® se debid localizar
aquel nodo que correspondiera en su ubicacion espacial (x, y, z) al punto
evaluado en el producto. La localizacién del punto fue lograda con la ayuda de

dos tomas de Rayos X bidimensionales en los planos XY y XZ. Seguidamente
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se pudo encontrar sin mayores complicaciones la localizacién del nodo en el
modelo digital que corresponde al punto evaluado en el producto (FIGURA 79 y
FIGURA 80). Las radiografias asi como la localizacion de los nodos evaluados
para las bolsas esterilizables restantes conteniendo medallones de jurel se
pueden encontrar en el ANEXO 4. Las coordenadas (X, Y, z) del nodo evaluado
para las 3 muestras de medallones envasados en bolsas esterilizables se
detallan en el CUADRO 29.

CUADRO 29. Coordenadas del nodo evaluado para medallones.

Medallones de jurel

ltem “1" “2" “3”
Numero nodo medido 7846 8295 5178
Ubicacién espacial del X 0,0157159 0,0152108 0,0345897
nodo medido (X, y, z) (M) y 0,0421798 | -0,00501058 | 0,00262529
0,0004620 0,00723411 | -0,00425256

Igual que para el caso de conos Yy filetes de jurel la bondad del ajuste entre las
curvas simuladas y experimentales fue expresada mediante el estadistico
RMSE tanto en términos absolutos (°C) como relativos (%). Los valores de
RMSE obtenidos se pueden observar en el CUADRO 30, CUADRO 31 y
CUADRO 32.

En el CUADRO 30 se puede observar que para las tres muestras de
medallones el mayor valor de RMSE porcentual corresponde a la etapa del
tiempo de elevacion (CUT) de las muestras “2” y “3”. Sin embargo este error
todavia se encuentra por debajo del criterio ingenieril establecido (< 10%). Para
el caso de la etapa de temperatura de autoclave constante (tiempo del
operador) los valores de RMSE se encuentran en alrededor del 1%, salvo la
muestra "2” donde su error porcentual presenta un valor aproximado de 2%. De

esta forma se observa que todas las curvas simuladas de las muestras de
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medallones envasadas en bolsas esterilizables presentan un buen ajuste con

las curvas experimentales.

En el CUADRO 31, la etapa de calentamiento muestra que para temperaturas
mayores de 100 °C, es decir, con real importancia letal, el valor maximo de
RMSE es de 1,38% aproximadamente lo que implica un error absoluto de 1,52
°C. En la etapa de enfriamiento el error porcentual no aumenta
considerablemente, salvo la muestra “3” que llega hasta un maximo de RMSE
de 5,48%, lo que implica un 2,13 °C de desajuste.

Finalmente, el CUADRO 32 refleja los RMSE globales del proceso, es decir,
involucra el calentamiento (CUT y tiempo del operador) y enfriamiento. Se
observa que el mayor error es reflejado en el medallon “3” con un valor de
RMSE de 3,58% equivalente a 1,84 °C. El medallén”1” refleja el menor valor de
RMSE entre las muestras con valores de 2,16%, lo que equivale a un error
absoluto de 1,44 °C. Por lo tanto, todos los valores de RMSE para las muestras
de medallones envasados en bolsas esterilizables cumplen con el criterio

ingenieril impuesto (< 10%) como limite en la presente investigacion.

CUADRO 30. Valores de RMSE por etapas para el proceso de
esterilizacién de medallones de jurel.

Tiempo de Tiempo del Tiempo de
Medallones Elevacion (CUT) Operador Enfriamiento
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
() (%) ) (%) ) (%)
1 0,79 2,06 1,39 1,84 1,78 2,76
2 1,90 5,14 2,08 2,58 0,65 0,90
3 2,97 5,85 1,32 1,17 2,0 5,01
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CUADRO 31. Valores de RMSE para el proceso de esterilizacién

considerando temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C)
importancia letal en medallones de jurel.

Calentamiento Enfriamiento
Medallones ™ "_-1gg°C T>100°C | T>100°C T <100 °C
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
) (%) 9] (%) {®) (%) (G (%)
1 1,98 2,96 0,45 0,40 1,41 1,30 1,99 3,99
2 2,89 5,01 1,21 1,11 0,76 0,67 0,70 1,02
3 2,73 6,07 1,52 1,38 1,22 1,10 2,13 5,48
CUADRO 32. Valores de RMSE global para el proceso de esterilizacion en
medallones de jurel.
“1” “2" “3”
Medallones i eE T RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
) (%) {®) (%) (G (%)
1,44 2,16 1,77 2,80 1,84 3,58

En la FIGURA 81 se puede apreciar el ajuste entre la curva experimental y

simulada para la muestra “medallon 1”. Las otras graficas de validacion para las

muestras de medallones restantes se pueden encontrar en el ANEXO 5.

Una vez validado los resultados experimentales se puede determinar la

ubicacion del punto de mas lento calentamiento (punto mas frio) a partir del
modelo FEA de ALGOR®.

4.5.6 Ubicacion del punto mas frio. A continuacion en el CUADRO 33, se

muestra la ubicacién tridimensional en coordenadas (X, y, z) del punto de mas

lento calentamiento para las tres muestras de medallones obtenidos de

ALGOR®.
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CUADRO 33. Coordenadas correspondiente al nodo mas frio en
medallones de jurel.
Medallones de jurel
Item “1" “2" “3”
Numero nodo medido 7884 8255 8900
Ubicacion espacial del -0,0042736 | 0,00676888 | 0,00355404
nodo medido (X, y, z) (m) 0,0501756 | -0,00237047 | 0,000875455
0,000462032 | 0,00710641 0,01247

Para el centro térmico o nodo mas frio ubicado para el modelo evaluado se
obtuvo la curva tiempo/temperatura, a partir del cual se calcularon los valores
de Fo, considerando los parametros cinéticos del C. botulinum. En el CUADRO
34 se presenta los valores de Fq por etapas de proceso, mientras que en el
CUADRO 35 se presenta los valores de Fq para las etapas de calentamiento y
enfriamiento, agrupandolos a su vez en temperaturas menores a 100 °C (T <
100 °C) y temperaturas mayores a 100 °C (T > 100 °C).

En el CUADRO 34 se puede observar que todos los medallones de jurel
cumplen con el Fo (equerido), €S decir, que los valores de Fo de proceso son
mayores a 3,0 min, por lo tanto las muestras tratadas cumplen con el requisito
de esterilidad comercial. A partir de los valores de Fq por etapas del tratamiento
térmico, se puede observar claramente que el aporte del CUT al F del proceso
total es despreciable. Lo anterior es coincidente los visto para las muestras de
conos y filetes de jurel. En cambio la etapa de temperatura de autoclave
constante (tiempo del operador) es la fase que tiene una mayor incidencia en el
Fo del proceso global. Por otro lado, la etapa de enfriamiento aporta en forma
apreciable al valor Fq del proceso global. Asi, la etapa de enfriamiento no puede

despreciarse en la evaluacion de cualquier tratamiento térmico.

En base a la informacién suministrada en el CUADRO 35, se puede rescatar
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informacion muy valiosa en términos de optimizacion de tiempos de proceso, al
igual que en el caso de los conos vy filetes de jurel. Con la informacion de la
curva simulada se podria ajustar tiempos de proceso para una letalidad (Fo)
preestablecida con la finalidad de optimizar las propiedades sensoriales del
producto. Asimismo, se podria elaborar Programas de Tratamiento Térmico

para adecuar los procesos térmicos en funcion del espesor del producto.

Con respecto a las temperaturas con importancia letal en el célculo de Fo
(CUADRO 35) se puede observar que las temperaturas mayores de 100 °C de
la etapa de calentamiento son las que aportan en mayor grado al valor de Fq del

proceso global.

CUADRO 34. Valores de Fy (minutos) para la esterilizacion de medallones

de jurel.
Medallones de jurel
Etapa
“1” “2" “3"
CUT 2,30E-08 3,94E-08 2,09E-09
Tiempo del Operador 5,023 5,215 2,47
Tiempo de Enfriamiento 1,781 1,760 1,69
Global 6,8 6,976 4,170
CUADRO 35. Valores de Fq para el proceso de esterilizacion considerando
temperaturas con (T>100°C) y sin (T<100°C) importancia
letal en medallones de jurel.
Calentamiento Enfriamiento
Medallones ™—"750°c T>100°C | T>100°C | T<100°C
1 0,00161 5,021 1,765 0,016
0,0023 5,213 1,748 0,012
4 0.00005 2,479 1,626 0,069




FIGURA 76. Modelo digital 3D del medallon “1” envasado al vacio en bolsas esterilizables en Rhinoceros®
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FIGURA 77. Modelo mallado (FEA) del medallon “1” envasado al vacio en bolsas esterilizables en ALGOR®.
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FIGURA 79. Localizacion de la coordenada (x,y) de la termocupla
insertada en el medallon “1”.
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FIGURA 80. Localizacion de la coordenada (x,z) de la termocupla insertada
en el medallon “1”.
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5. CONCLUSIONES

- La plataforma computacional de alta tecnologia conformada por el
digitalizador Microscribe-3DL, el software Rhinoceros® (CAD) y el software
ALGOR® (CAE), permitio simular el proceso de conduccion de calor en
alimentos envasados en bolsas esterilizables considerando asimetria térmica y
geométrica. Esto demuestra la versatilidad de la metodologia propuesta para
trabajar con formas irregulares complejas sometidos a condiciones de borde
variables y asimétricas, posibilitando ubicar el punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento ademas de entregar informacion de cualquier punto

o nodo evaluado con informacién grafica y numérica bien detallada.

- Utilizando la técnica de digitalizacion 3D, se podria evitar la realizacion
de aproximaciones de la geometria de los alimentos a formas regulares
(esferas, cilindros, planchas, paralelepipedos, rodajas, cubos, entre otros) e
irregulares simples (conos, conos truncados, elipsoides, entre otros), ya que
estas aproximaciones tendrian informacion muy limitada de la forma real por ser

en todos los casos geométricamente simétricas.

- En relacién a la asimetria geométrica, para el caso de “conos” de jurel la
diferencia de asumir una forma irregular simple (cono truncado) con respecto a
la forma real irregular compleja produce diferencias en la ubicacién del punto
mas lento calentamiento/enfriamiento, por ende en el perfil de temperaturas y

en la magnitud del valor Fy del proceso térmico.
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- En relacion a la asimetria térmica, hay que considerar que el coeficiente
global de transferencia de calor es siempre variable con el tiempo y la
temperatura y debe ser representativo del proceso térmico. Este fendmeno
podria ser apreciado con mayor amplitud cuando se trabaje con mayores
volimenes de cargas en los equipos, donde claramente no todos los productos
inicialmente estdn expuestos a las mismas condiciones de trabajo, esto
producto de la distribucion de carga del equipo y la irregularidad intrinseca de
los alimentos. Tomando en cuenta lo anterior se pueden calcular valores de Fo
mas precisos, asegurando la calidad microbiolégica y optimizando la calidad

sensorial del alimento evaluado.

- Los resultados demostraron un buen ajuste entre los perfiles
experimentales y simulados para los puntos evaluados del producto siendo los
valores de RMSE inferiores al criterio adoptado de 10% en todos los
tratamientos térmicos evaluados. Los valores de RMSE 6 Error Estandar de
Estimacion maximo y minimo fueron de 3,7 y 5,25% para el caso de conos; 1,97

y 5,73 % para el caso de filetes; y, 2,16 y 3,58% el caso de medallones de jurel.

- Con la informacién de la curva simulada para el punto de mas lento
calentamiento/enfriamiento se podria ajustar tiempos de proceso para una
letalidad (Fo) preestablecida, el cual estaria en funcion del microorganismo
indicador del tratamiento térmico, con la finalidad de optimizar las propiedades
sensoriales del producto. Asimismo, se podria elaborar Programas de
Tratamiento Térmico con letalidad (Fo) equivalente para adecuar los procesos

térmicos en funcion del tamafio y forma del producto.

- La metodologia propuesta en el presente trabajo de investigacion
basada en los principios de la ingenieria reversa y la tecnologia CAD/CAE es
valida para disefiar o evaluar procesos de esterilizacion de alimentos de formas

irregulares complejas considerando asimetria térmica y geométrica.



6. RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue el de realizar una simulacion mediante el
método de elementos finitos para predecir la distribucién de temperaturas durante
el proceso de conduccion de calor en alimentos de formas complejas envasadas al
vacio en bolsas esterilizables, con condiciones de borde variable, y ademas
considerando asimetria térmica y geométrica en el proceso de transferencia de
calor. Los tipos de cortes analizados fueron: conos, filetes y medallones de jurel.
Con las muestras ya envasadas al vacio se realizo una reconstruccion de superficie
y la forma de los productos usando un brazo digitalizador 3D de precision, con
exactitud de punta de aguja de 0,64 mm (Microscribe-3D™, Immersion Co., San
José, CA) y un software de modelado basado en NURBS (Non-Uniform Rational B-
spline) (Rhinoceros®, Robert MacNeel&Associates, Seattle, WA). Esta técnica
reconstruye superficies 3D directamente de los modelos fisicos capturando puntos
en 3D (X, y, z). Luego, el modelo matemético para la conduccion de calor para
productos envasados de formas complejas sujeto a condiciones de borde
convectivas variables con el tiempo y temperatura, fue resuelto usando un software
de simulacion basado en el Método de Elementos Finitos (ALGOR®, ALGOR Inc.,
Pittsburg, PA). Los resultados para el punto evaluado de cada producto mostraron
un buen ajuste entre los perfiles de temperatura experimentales y simulados. Los
valores del error estdndar de estimacion 6 RMSE (Root Mean Square Error)
obtenidos expresados en porcentaje, fueron menores al 10,0%. EI método
propuesto basado en los principios de ingenieria reversa y tecnologia de
intercambio de datos CAD/CAE, pueden usarse para optimizar procesos térmicos
de alimentos envasados en bolsas esterilizables respecto a su temperatura y

tiempo.
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SUMMARY

The purpose of this study was carry out a simulation by using the Finite Element
Method to predict the temperature distribution during the heat conduction
process in odd-shaped products vacuum-packed in retortable pouches, all this
under convective boundary conditions, also considering both thermal and
geometric nonsymmetrical heat transfer process. The analyzed cuts were:
cones, fillets and medallions of Jack Mackerel. Once the samples were vacuum-
packed, a product surface and shape reconstruction was carried out using a 3D
precision Digitizer Arm, (Microscribe-3D™, Immersion Co., San José, CA)
accuracy of stylus tip 0.64 mm and a modelling software based on NURBS
(Non- Uniform Rational B-Spline) (Rhinoceros®, Robert MacNeel & Associates,
Seattle, WA). This technique recovers the exact shape of the surface capturing
3D data points (x, y, z) directly from physical models. After this, the
mathematical model for heat conduction of odd-shaped food products, under
variable boundary convective conditions with time and temperature, was solved
using simulation software based on the Finite Element Method (ALGOR®,
ALGOR Inc., Pittsburg, PA). The results for each point of different products
showed a good fitting between the profiles of experimental and simulated
temperatures. The RMSE values (Root Mean Square Error) were lower than
10.0%. The proposed method based on reverse engineering and data-exchange
technology CAD/CAE can be used to optimize the thermal process of food-

products packed in sterilized bags according to its time and temperature.
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ANEXO 1

Modelos digitales 3D obtenidos en Rhinoceros®

ANEXO 1.1 Modelo digital 3D del cono “3” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en Rhinoceros®.

ANEXO 1.2 Modelo digital 3D del cono “4” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en Rhinoceros®.
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ANEXO 1.3 Modelo digital 3D del filete “1” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en Rhinoceros®.

ANEXO 1.4 Modelo digital 3D del filete “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en Rhinoceros®.
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ANEXO 1.5 Modelo digital 3D del medallén “2” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en Rhinoceros®.

ANEXO 1.6 Modelo digital 3D del medallon “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en Rhinoceros®.
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ANEXO 2

Modelos digitales con su respectiva malla generada en ALGOR®

2.1 Modelo mallado (FEA) del cono “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.

A,

2.2 Modelo mallado (FEA) del cono “4” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.
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2.3 Modelo mallado (FEA) del filete “1” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.

2.4 Modelo mallado (FEA) del filete “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.
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2.5 Modelo mallado (FEA) del medallon “2” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.

oA,

2.6 Modelo mallado (FEA) del medall6on “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR®.




ANEXO 3

Diagrama de contorno de cada corte de jurel en los tratamientos simulados en ALGOR®.

ANEXO 3.1 Corte longitudinal del diagrama de contorno del cono “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR ®.

Temperature
deg C
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ANEXO 3.2 Corte longitudinal del diagrama de contorno del cono “4” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en ALGOR ®.

Time: 800 5
Time Step: 800 of 4196
Maximum Yalue: 117.3 deg C

inimum Yalue: 72 6833 deq C
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ANEXO 3.3 Corte longitudinal del diagrama de contorno del filete “1” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en ALGOR ®.

Time: 400 5
Time Step: 400 of 3052
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ANEXO 3.4 Corte longitudinal del diagrama de contorno del filete “3” envasado al vacio en bolsas
esterilizables en ALGOR ®.

Temperatura
deg C
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ANEXO 3.5 Corte longitudinal del diagrama de contorno del medallén “2” envasado al vacio en bolsas

esterilizables en ALGOR ®.

Time: 500 5
Time Step: 500 of 3528
Maimum Yalue: 115351 deg C

Minirnurm Value: 48.27159 deqg C
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deg C
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ANEXO 3.6 Corte longitudinal del diagrama de
esterilizables en ALGOR ®.

contorno del medallon “3” envasado

al vacio en bolsas

Time: 500 5
Time Step: 500 of 3528
Maximurm Yalue: 115.265 deg C

Minimurm “alue: 34 8979 deg C
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ANEXO 4

Validacion de la ubicacion del nodo evaluado mediante radiografias

ANEXO 4.1 Localizacion de la coordenada (x,y), de la termocupla insertada

en el cono “3".
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ANEXO 4.2 Localizacion de la coordenada (x,z), de la termocupla insertada

en el cono “3".
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ANEXO 4.3 Localizacién de la coordenada (x,y) de la termocupla insertada

en el cono “4”".
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ANEXO 4.4 Localizacién de la coordenada (x,z) de la termocupla insertada

en el cono “4”".
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ANEXO 4.5 Localizacién de la coordenada (x,y) de la termocupla insertada

en el filete “1”.
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ANEXO 4.6 Localizacién de la coordenada (x,z) de la termocupla insertada

en el filete “1”.
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ANEXO 4.7 Localizacién de la coordenada (x,y) de la termocupla insertada
en el filete “3”.
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ANEXO 4.8 Localizacién de la coordenada (x,z) de la termocupla insertada

en el filete “3”.
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ANEXO 4.9 Localizacién de la coordenada (x,y) de la termocupla insertada
en el medallén “2”.
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ANEXO 4.10 Localizacion de la coordenada (x,z) de la termocupla

insertada en el filete “2".
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ANEXO 4.11 Localizacién de la coordenada (x,y) de la termocupla
insertada en el medallén “3”.
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ANEXO 4.12 Localizacion de la coordenada (x,z) de la termocupla
insertada en el medallén “3”.
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Perfiles de temperatura experimentales y simulados para el proceso térmico de distintos cortes de jurel

ANEXO 5.1 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del cono “3” envasado

al vacio en bolsas esterilizables.

ANEXO 5

envasado al vacio en bolsas esterilizables.
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ANEXO 5.2 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del cono “4” envasado

al vacio en bolsas esterilizables.
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ANEXO 5.3 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del filete “1” envasado

al vacio en bolsas esterilizables.
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ANEXO 5.4 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del filete “3” envasado
al vacio en bolsas esterilizables.
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ANEXO 5.5 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del medallon “2”

envasado al vacio en bolsas esterilizables.
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ANEXO 5.6 Perfiles de temperatura experimental y simulado para el proceso térmico del medallén

envasado al vacio en bolsas esterilizables.
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