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RESUMEN

El conocimiento de las propiedades térmicas de una sustancia es esencial para el
disefio y optimizacién de cada uno de los procesos que impliquen transferencia de
calor. En esta investigacion fueron determinados experimentalmente la difusividad
térmica, el calor especifico y la conductividad térmica del jugo de fique de las
variedades Ufia de Aguila y Negra Comin y su variacion en funcién de la
temperatura. Los valores de difusividad térmica para la variedad Ufia de Aguila
van desde 1,426x107 a 1,609x107 m?/s y para la variedad Negra Comun desde
1,429x107 a 1,612x107 m?/s, en el rango de temperaturas de 20 a 65°C. Los
valores de calor especifico van desde 4079,1 a 4149,5]/Kg°C para Ufia de Aguila
y 4091,1 a 4157,6 J/Kg°C para Negra Comun en el rango de temperaturas de 10 a
80°C. La conductividad térmica del jugo de fique, va desde 0,587 a 0,718 W/m°C
para Ufia de Aguila y desde 0,589 a 0,719 para Negra Comun en el rango de
temperaturas de 5 a 80°C. Los resultados obtenidos experimentalmente
permitieron modelar ecuaciones matematicas para predecir estas propiedades en
funcién de la temperatura.

Palabras claves: Jugo de fique, Propiedades térmicas, Difusividad térmica, Calor
especifico, Conductividad térmica.



ABSTRACT

The knowledge of the thermal properties of a substance is essential to design and
optimization of heat transfer operations. Thermal diffusivity («), specific heat (Cp)
and thermal conductivity (k) of the fique juice extracted from genus Ufia de Aguila
(UA) and Negra Comun (NC) were determined. The values of thermal diffusivity
ranged from 1,426x10-7 to 1,609x10-7 m?%/s and from 1,429x10” to 1,612x10°’
m?/s, for UA and NC respectively, measured at mean temperatures 20°C -65°C.
Specific heat increased from 4079,1 to 4149,5 J/Kg°C, UA and 4091,1 to 4157,6
J/IKg°C NC in the range of temperatures of 10 to 80°C. The thermal conductivity of
the juice of fique was calculated, from this properties and was found to increase
from 0,587 to 0,718 W/m°C for Ufia de Aguila and from 0,589 to 0,719 W/m°C for
Negra Comun in the range of temperatures of 5 to 80°C. The results obtained
allowed to describe Mathematical equations to predict these properties based on
temperature

Keywords: Fique juice, Thermal properties, Thermal diffusivity, Specific heat,
Thermal conductivity



INTRODUCCION

En Colombia, los departamentos con mayor area cultivada de fique son: Cauca,
Narifio, Santander y Antioquia, representan el 96% de la produccién nacional en el
periodo 2008 — 2012, por lo cual segun las evaluaciones agropecuarias del MADR,
se estima que se generaron aproximadamente entre 14.252 y 16.325 empleos
directos en las zonas productoras (MADR, 2012). Del desfibrado del fique queda
un 96% de residuos y subproductos que en general se desechan, y de ellos el
jugo constituye el 70% (MINISTERIO DE AMBIENTE vy otros, 2006).

En el departamento de Narifio, se producen aproximadamente 103.000
toneladas/afo de jugo de fique, que actualmente no son aprovechadas de forma
alguna y esta causando un grave impacto ambiental (ECOFIBRAS, 2005). Quince
de los municipios tienen una trayectoria como productores de fique, entre los
cuales, EI Tambo es el principal, aportando el 14,4% de la produccién
departamental con 1.071 hectareas sembradas y distribuidas en 29 veredas
(MADR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL, 2006).

El jugo de fique estd conformado principalmente por agua, celulosa, materia
organica y minerales, de igual forma, posee un alto contenido de azUcares,
principalmente sacarosa, glucosa y fructosa, proteinas sapogénicas y esteroides
(MARTINEZ y otros, 2002); (JARAMILLO, 2009).

Ademas, el jugo del fique tiene grandes bondades farmacéuticas, es utilizado para
elaborar multiples productos de alto valor agregado como sapogeninas
(Hecogenina y tigogenina) y agentes tensoactivos biodegradables utiles en la
elaboracion de jabones (DUQUE JIMENEZ y otros, 1999). Como subproducto de
la elaboracion de la sapogeninas se obtienen azucares que son objeto de estudio
para la produccion de alcoholes (MADR y otros, 2004). Por otra parte, las
cualidades fungicidas, insecticidas y herbicidas del jugo del fique, lo hacen un
excelente sustituto de productos de sintesis quimica; segun Pimentel (2006), éstos
productos de sintesis quimica causan la muerte de 220.000 personas todos los
afios y envenenan a otros tres millones (BOUKHARI, 1998).

Las multiples utilidades del jugo de fique, le permiten ser una de las sustancias
mas promisorias dentro de la economia colombiana, especialmente de Narifio, y
como estrategia para minimizar el impacto ambiental, producir valor agregado a
los cultivadores y ofrecer alternativas en la elaboracion de nuevos productos, la
Cadena Nacional del Fique dentro del acuerdo para el fomento de la produccion y
la competitividad del subsector fiquero, ha priorizado continuar con las
investigaciones tendientes a industrializar los diferentes compuestos que
provienen del jugo de fique, y adelantar proyectos para precisar la oferta nacional
de plantas, fibra, jugo y productos quimicos (MADR y otros, 2004).



Sin embargo son pocos los estudios que se han realizado acerca del jugo de fique,
en especial de sus propiedades térmicas, cuya importancia es relevante en
procesos que impliquen transferencia de calor, pues el conocimiento de las
propiedades termofisicas de un jugo en un amplio rango de temperaturas es vital
en la industria ya que son Uutiles en operaciones unitarias como bombeo,
intercambio de calor, evaporacion, congelamiento y secado, las cuales deben ser
correctamente proyectadas y controladas (TELIS ROMERO vy otros, 1998).

En literatura se reportan diferentes métodos para la determinacion de las
propiedades térmicas en liquidos que van desde métodos empiricos, correlaciones
matematicas hasta avanzados software y equipos de alta tecnologia, que implican
alto costo y el conocimiento detallado de otras propiedades de la sustancia a
estudiar.

En esta investigacion se determinaron las propiedades térmicas del jugo de fique
(Furcraea spp) de las variedades Ufia de Aguila y Negra Comun, provenientes de
El Tambo — Narifio, ya que son la variedades mas cultivadas en esta region. Los
métodos elegidos para el desarrollo e esta investigacion permitieron obtener
valores confiables y con un bajo porcentaje de error, ademas, su desarrollo no
implicaron altos costos econdmicos, ni tecnolédgicos, a excepcion del método de
radiacion con microondas del cual no se conocen investigaciones que busquen
utilizar este método para determinar el calor especifico en una sustancia liquida,
sin embargo se desarrolld una propuesta a manera de ensayo que permitio
observar las implicaciones que conlleva el uso de este método.

Como parédmetros de validacion tanto de los valores experimentales obtenidos
como del método empleado se tuvo en cuenta la precision y exactitud de estos. El
agua fue la sustancia patron de ensayo utilizada para validar los métodos
empleados.



1. IDENTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el desarrollo de la agenda prospectiva de investigacién y desarrollo de la
cadena productiva del fique en el periodo 2008-2009, adelantada por el entorno
organizacional de la cadena fiquera en Colombia, asi como por los Ministerios de
agricultura y desarrollo rural, Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, entidades como CORPOICA, SENA y diferentes Universidades, entre
ellas la Universidad de Narifio, se definieron aspectos importantes como, el
andlisis de la cadena productiva, tendencias en investigacion, desarrollo
tecnoldgico y mercadeo, oportunidades y limitaciones y la visidn prospectiva de la
cadena para el aifo 2018 (TORRE P., 2009).

Como conclusion de esta agenda establecieron las necesidades y variables
prioritarias para el desempefio de la cadena, principalmente en la busqueda de
mecanismos para el fortalecimiento de las capacidades de investigacion en lo que
respecta a productos derivados de hilos y telas y para productos derivados de
jugos en el &area quimica como son productos intermediarios de sintesis,
estandares, surfactantes, insumos, y productos alimenticios como licores y
edulcorantes (TORRE P., 2009).

Para el afio 2010, la cadena productiva del fique contd con siete proyectos
aprobados por el Ministerio de agricultura y desarrollo rural, de los cuales gran
parte de ellos se dirigieron principalmente al aprovechamiento del jugo de fique y
otros subproductos en la produccién de abonos, insumos agropecuarios y
biocombustibles como gas y etanol (MADR, 2010). Para el afio 2012, se continda
con la investigacion e innovacion de productos y procesos. Sin embargo, aun se
encuentran limitantes de informacion para continuar desarrollando las
investigaciones especialmente en la optimizacion de los procesos. (MADR, 2012).

Una de las principales herramientas para la optimizacibn de procesos
especificamente los que requieren transferencia de calor, como la congelacién,
refrigeracion, pasteurizacion, deshidratacion, esterilizacion, destilacién entre otros,
es el conocimiento de las propiedades térmicas de la sustancia. Dichas
propiedades permiten disefiar procesos térmicos adecuados evitando el deterioro
de las cualidades y caracteristicas del producto final durante su elaboracion,
almacenamiento, transporte y comercializacion, disminuyendo el consumo de
energia y por ende los costos de produccion (WANG y otros, 2001); (TIJSKENS y
otros, 2001); (SILVA y otros, 2004).
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2. JUSTIFICACION

La justificacion de esta investigacion, radica en la importancia que tienen las
propiedades térmicas en los diferentes procesos que se llevan a cabo en la
elaboracion de nuevos productos, disefio de equipos, en la busqueda de minimizar
los costos energéticos y lograr una eficiencia 6ptima (RODRIGUEZ y otros, 1993).
La difusividad térmica, la conductividad térmica y el calor especifico son
propiedades de especial importancia en la utilizacién practica de los materiales o
sustancias; sirven para calcular cargas de calor y flujos de calor, y para fijar
criterios sobre puntos criticos durante un proceso, pues la determinacion de estas
propiedades es util para el control y comparacién de la eficiencia de equipos y de
plantas industriales y sirven también como indices de control de calidad de materia
prima, durante su transformacion y en los productos elaborados (ALVARADO,
2006).

Segun Mafart (1994), la optimizacion de los tratamientos térmicos precisa entre
otros elementos, el conocimiento de las cinéticas de penetracion de calor y de las
propiedades térmicas del producto. Entre los tratamientos térmicos mas usados
para mejorar la conservacion de los jugos vegetales con minimas pérdidas en su
valor nutricional, se encuentra la pasteurizacion (FELLOWS, 1994). En la
actualidad la industria disefia procesos de este tipo utilizando un enfoque
empirico, dependiendo de las caracteristicas del proceso, de la planta, del
operario, asi como experiencias previas con el alimento, entre otras (SILVA y
otros, 2004). Por lo tanto, deben calcularse las condiciones aptas para su
procesamiento para alcanzar el efecto requerido en cada producto.

Se sabe que en la mayoria de los casos las propiedades mecanicas y fisicas de
los materiales dependen de la temperatura a la cual se usan o se someten durante
un procedimiento (GARCIA, 2002). Segun Yarfiez y otros (2001), la medicién de la
dependencia de las propiedades térmicas de una sustancia, en especial la de la
difusividad térmica con la temperatura tiene gran importancia practica, ya que
permite hacer calculos que involucren flujo transitorio de calor; su determinacion
resulta util en la seleccidn y caracterizacion fisica de materiales.

Por otra parte, conocer las propiedades térmicas es muy Uutil, especialmente en la
ingenieria de alimentos ya que el uso de los diversos tratamientos térmicos, junto
con otras tecnologias como la refrigeracion, facilita la existencia de productos
sanos de larga vida comercial, pues el calor destruye a los patdégenos e inactiva
enzimas responsables de promover reacciones de oscurecimiento, pérdidas de
vitaminas y oxidaciones que cambian el color, sabor y textura; por ello, conviene
usar adecuadamente el calor ya que una mala aplicacion en la industria provoca
efectos contrarios a los deseados. Ademas el uso de los diversos tratamientos
térmicos y el conocimiento de las propiedades térmicas determinan los procesos
adecuados de transferencia de calor cuando se calientan o se enfrian los
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alimentos o cuando estan asociados a cambios de fase en la congelacion,
cristalizacion, evaporacion y deshidratacion (CLEAN MASTER, 2003).

Por ultimo, el desarrollo de esta investigacion aporta a los nuevos investigadores
orientacion fundamental para el dimensionamiento, disefio y construccion de
equipos especificos para el desarrollo de nuevos productos a partir del jugo de
figue y contribuye a definir criterios técnicos que permitan desarrollar sistemas
adecuados de almacenamiento y transporte.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades térmicas del jugo de fique (Furcraea spp) de las
variedades Ufa de Aguila y Negra Comun, provenientes de El Tambo — Narifio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar los valores de difusividad térmica del jugo de fique obtenidos de
forma grafica y analitica.

e Determinar el valor del calor especifico del jugo de fique utilizando los
meétodos del calorimetro y de radiacién con microondas.

e Calcular el valor de la conductividad térmica del jugo de fique utilizando los
valores de difusividad térmica y calor especifico obtenidos en este proyecto.
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4. MARCO TEORICO

4.1 GENERALIDADES DEL FIQUE

Las plantas de fique (Furcraea spp), son grandes, de tallo erguido, su altura varia
de 2 a 7 metros; posee hojas verdes y fuertes, con una longitud de 1 a 3 metros'y
10 a 20 cm de ancho, son puntiagudas, acanaladas y presentan espinas de color
marron, en la mayoria de sus variedades. La altura y grosor del tronco dependen
de la edad de la planta y también de la calidad de los suelos y el clima en donde
se desarrolle. (MADR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO
RURAL, 2006).

Presenta floracion una vez en toda su vida, al cabo de dicha floracién la planta
termina su ciclo de vida, su flor se denomina magtey o escapo, es de color blanco
verdoso y pude medir hasta siete metros. Las semillas germinan en la misma
planta las cuales al madurar se caen al piso; cuando los bulbillos ya estan
formados enraizan y comienzan a crecer de forma natural, por esta razon se
considera una planta vivipara. (MADR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
DESARROLLO RURAL, 2006). En la imagen 1 se visualiza un cultivo tradicional
de plantas de fique.

Imagen 1. Plantas de fique

Fuente: (PRIETO, 2009)

4.1.1 Caracteristicas generales de las variedades de fique estudiadas. En el
cuadro 1 se presenta las principales caracteristicas de las variedades de fique
estudiadas en esta investigacion.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de las variedades de fique Negra comun y

Ufia de Aguila

Caracteristicas

Variedad Negra comuln

Variedad Ufia de Aguila

Nombre Cientifico

Furcraea gigantea

Furcraea macrophylla

Tunosa comudn, negra comun,

Nombres . L . Ufa de A&guila, figue macho,
fique tunoso, piteira y pita en A
Comunes . perulero, jardinena
Brasil
. . | Colombia, crece espontdneamente,
. Brasil en donde crece casi . .
Origen en Cauca, Santander, Antioquia,

espontaneamente . . o
P Cundinamarca, Boyaca y Narifio

Sus hojas son de color verde
brillante con espinas cafés en
los bordes; es de larga vida
atil, tolerante a suelos pobres
en nutrientes, requiere para su
desarrollo  condiciones de
semihumedad, temperatura
cdlida y exposicion a la luz
solar. Esta especie es la que
mas se cultiva y se explota en
el departamento de Narifio y
en el Municipio de El Tambo.

Sus hojas son de color verde claro
por encima y ceniza por debajo, se
distingue porque tiene espinas
encorvadas en sus bordes y un
aguijén pequefio en las puntas.
Prefiere suelos secos y crece bien
en los climas cafeteros (1.200 a
2.000 m.s.n.m.). Produce muy
buena calidad y cantidad de fibra.
De larga vida productiva (20 afios o
mas).

Aspecto General

Fuente: (MADR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL,
2006).

4.1.2 Jugo de fique. El jugo de figue es una suspension con caracteristicas
variables dependiendo de la edad, la estacion del afio y la fertilidad del suelo. Es
de color verde ocre, tiene un olor fuerte caracteristico, y es muy corrosivo. Su
densidad media a escala experimental es de 1,02 kg/l y su pH varia entre 4 y 5.

Sus constituyentes se conocen en forma cualitativa, éstos son basicamente agua,
celulosa, materia organica y minerales, que porcentualmente presentan los
siguientes valores: 85% humedad; 6% celulosa (D-glucosa); 8% parte organica y
amorfa: sacarosa, proteinas, nitrégeno, fésforo, calcio, potasio, saponinas y
sapogeninas; y un 1% minerales (MADR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
DESARROLLO RURAL, 2006).

4.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.2.1 Transferencia de calor. El calor es una de las formas de energia, y es esta
la que se conserva de acuerdo a la primera ley de la termodinamica. De otra parte
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la energia se transfiere a través de los limites de un sistema termodinamico en
forma de trabajo o de calor. Transferencia de calor es la expresion usada para
indicar el transporte de energia originado en una diferencia de temperatura. La
"Velocidad de Transferencia de Calor" o "Flujo de Calor", es la expresion de la
energia térmica transportada por unidad de tiempo, y "Densidad de Flujo de Calor"
0 "Flux de Calor", es la velocidad de transferencia de calor por unidad de éarea. El
calculo de las velocidades locales de transferencia de calor requiere conocer las
distribuciones locales de temperatura, las cuales proveen el potencial para la
transferencia de calor (BETANCOURT, 2003).

A nivel industrial, la transferencia de calor es una de las operaciones unitarias del
procesamiento de alimentos mas importantes. Casi todos los procesos requieren
transferencia de calor, ya sea en forma de entrada de calor o en forma de
eliminacion del mismo, para modificar las caracteristicas fisicas, quimicas vy
bilégicas del producto. Durante el almacenamiento de frutas, verduras, carnes y
productos lacteos se elimina calor a fin de que el producto se enfrie y se conserve
por un periodo largo. El calentamiento implica la destruccion de patdégenos y otros
microorganismos que causan el deterioro de los alimentos, para asi hacer a éstos
seguros y estables por periodos de almacenamientos mas prolongados. La
transferencia de calor la regulan algunas leyes fisicas que permiten predecir el
fendbmeno de calentamiento y determinan las condiciones Optimas de operacion
(SHARMA y otros, 2003).

4.2.2 Mecanismos de transferencia de calor. Existen tres mecanismos
diferentes por los cuales ocurre esta transferencia de calor: Conduccion,
conveccién y radiacién. Todos los tipos de transferencia de calor requieren la
existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que
posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja (CENGEL,
2007).

e Conduccién. La conduccion es la forma en que tiene lugar la transferencia de
energia a escala molecular. Cuando las moléculas absorben energia térmica
vibran sin desplazarse, aumentando la amplitud de las vibraciones conforme
aumenta el nivel de energia; estas vibraciones se transmiten de unas moléculas a
otras sin que tenga lugar movimiento alguno de traslacion (SINGH y otros, 2009).
La conduccion tiene lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos
la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones
de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres.

La rapidez o raz6n de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi
como de la diferencia de temperatura a través de él y de la conductividad. Se ha
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demostrado que la razén de la transferencia de calor, a través de la pared de un
objeto plano se duplica cuando se duplica la diferencia de temperatura de uno a
otro lado de este, o bien, se duplica el area perpendicular a la direccion de la
transferencia de calor; pero se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor de
la pared. Por tanto, se concluye que la razon de la conduccion de calor a través de
una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al
area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de
esa capa; es decir,

(Area)(Diferencia de temperatura)

Razén de conduccion del calor «
Espesor

o bien,
_ 1T, _ _ AT
q = kA vk kA—Ax Ec.1

En el caso limite que Ax — 0, la ecuacion 1 se reduce a la forma diferencial.
(CENGEL, 2007). Si existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, tendra lugar
una transmision de calor desde la zona de alta temperatura hacia la que esta a
temperatura mas baja y el flujo de calor sera proporcional al gradiente de

temperatura dT/dx' La ecuacion que describe la transmision de calor por
conduccion en cualquier sistema, se denomina Ley de Fourier de la conduccion:

= kAdT Ec.2
q = dx C.

Donde, g es el flujo de calor por conduccién en la direccibn x (W o]/s), k la
conductividad térmica del material (W /m °C), A el area (normal a la direccion x) a
través de la que fluye el calor (m?), T la temperatura (°C) y x la distancia (m).
(SINGH vy otros, 2009). El signo negativo de esta ecuacion implica que el calor se
mueve de una temperatura alta a una baja o hacia abajo en el gradiente de
temperatura. (SHARMA vy otros, 2003).

e Conveccion. Cuando un fluido circula alrededor de un sdlido, existiendo una
diferencia de temperatura entre ambos, tiene lugar un intercambio de calor entre
ellos. Esta transmisibn de calor se debe al mecanismo de conveccion.
Dependiendo de si el flujo del fluido es provocado artificialmente o no, se
distinguen dos tipos de transmision de calor por conveccion: forzada vy libre. La
conveccion forzada implica el uso de algun medio mecéanico para provocar el
movimiento del fluido y la conveccion natural tiene lugar a causa de diferencia de
densidad provocada a su vez por gradientes de temperatura. El flujo de calor se
expresa mediante la ley de Newton, que considera el efecto global de la
conveccion (SINGH y otros, 2009).
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q = hAAT Ec.3

Donde, q es el flujo de calor que se expresa en funcion del gradiente de
temperatura AT(W o ] /s). A es el area de contacto entre el liquido y el sélido (m?),
AT es la diferencia en temperatura entre la porcion principal del liquido y el sélido
a través de la capa limite yh es una constante de proporcionalidad llamada
“coeficiente convectivo de transferencia de calor” (W /m?°C), que depende de la
naturaleza del sistema (SHARMA vy otros, 2003).

e Radiacion. Es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la
presencia de un medio. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas
rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en un vacio. La radiacion se
da en diferentes longitudes de onda, como los rayos X, los rayos gamma, las
microondas, las ondas de radio y de television. Todos los cuerpos a una
temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacién térmica. La radiacién es un
fendbmeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases emiten, absorben o
transmiten radiacion en diversos grados (CENGEL, 2007).

Por otra parte, cuando el producto se calienta utilizando microondas, la energia se
enlaza directamente a dicho producto en forma de radiaciones electromagnéticas
a frecuencia de microondas, de modo que la absorcion de energia y el
calentamiento consecuente se llevan a cabo en todos los puntos de este. Como
resultado, la conduccién de calor por todo el producto no constituye el modo
principal de calentamiento, de manera que éste es muy rapido.

Sin embargo, puesto que la energia de las microondas es absorbida conforme
penetra el producto a grandes profundidades no hay calentamiento eficiente en
consecuencia los productos mas gruesos dependen todavia de la conduccion,
para completar el proceso de calentamiento. A causa de esto las caracteristicas
geométricas constituyen una consideracidn importante al disefiar productos
susceptibles de prepararse por medio de microondas (SHARMA y otros, 2003).

4.2.3 Propiedades térmicas. Las propiedades térmicas son pardmetros
requeridos para llevar a cabo céalculos de las velocidades de transferencia de calor
en procesos de calentamiento y enfriamiento, son datos esenciales en el disefio
de equipos en ingenieria de procesos; la importancia de la aplicacion de las
propiedades térmicas radica en el conocimiento y en la veracidad de dichos
parametros pero desafortunadamente la informacion de estas propiedades no esta
disponible facilmente, se obtienen usando diferentes técnicas y los valores no
siempre concuerdan entre si (CHOI y otros, 1986).
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Las principales propiedades térmicas utilizadas en ingenieria de procesos son:
conductividad térmica, calor especifico, difusividad térmica, entalpia, densidad y
coeficiente de calor convectivo de superficie. Las de interés para esta
investigacion son: Calor especifico, difusividad térmica y conductividad térmica.

e Difusividad térmica. Otra propiedad de los materiales que aparece en el
analisis de la conduccion del calor en régimen transitorio es la difusividad térmica,
la cual representa cuan rapido se difunde el calor por un material y se define
como:

_ Calor conducido ~ k Ee.4
%= Calor almacenado pC, ¢

La conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor y la
capacidad calorifica pC, representa cuanta energia almacena un material por
unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se expresa
como la razén entre el calor conducido a través del material y el calor almacenado
por unidad de volumen (CENGEL, 2007).

e Calor especifico. es la cantidad de calor necesario para modificar la
temperatura de una masa determinada de una sustancia sin cambio de fase
(SWEAT, 1985). La ecuacion general que permite el célculo del calor especifico
es:

C,=——= Ec.5

e Conductividad térmica. es una medida de la capacidad que tiene un material
para conducir el calor a través del mismo, y se define como:

k =apC, Ec.6

También se dice que la Ec.1para la razon de la transferencia de calor por
conduccion, en condiciones estacionarias, también se expresa como la ecuacion
de definicion para la conductividad térmica. Por tanto, la conductividad térmica de
un material se define como la razon de transferencia de calor a través de un
espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de
temperatura (CENGEL, 2007).

En alimentos la conductividad térmica depende principalmente de la composicion,

pero también de algunos otros factores que afectan el camino del flujo de calor a
través del material tales como porcentajes de espacios vacios, homogeneidad,
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longitud, area de transferencia de calor, forma y tamafio del producto (SINGH y
otros, 2009).

4.3 ANTECEDENTES DEL TEMA

Diversos autores han realizado trabajos relacionados con la determinacion de las
propiedades térmicas de diferentes sustancias alimenticias y no alimenticias, tanto
sélidas como liquidas; sin embargo, aun no existe ningan estudio en literatura para
determinar las propiedades térmicas del jugo del fique. A continuacién se hace
una breve descripcion de los principales estudios y métodos empleados para la
determinacién de propiedades térmicas de algunas sustancias.

4.3.1 Difusividad térmica. El valor de la difusividad térmica de un alimento dado
se calcula si se conoce su conductividad térmica, densidad y calor especifico.
Dickerson (1969), da una expresion en que la difusividad térmica del una
sustancia solo es funcion del contenido de agua y de la difusividad térmica de la
misma:

a=88x10"(1-X"15u0) + QaguaX™agua Ec.7
Por otra parte Martens (1980), da la siguiente ecuacion:
a =5,7363 1078 X™, ., + 2,8+ 10710 Ec.8

Segun Sheindlin y otros (1998), reportan diferentes dispositivos para medir la
difusividad térmica de varias sustancias, sin embargo, estos no permiten trabajar a
bajas temperaturas, o bien de poder hacerlo, lo hacen con muestras muy
pequefias, por lo que se complica cuando se quiere medir sustancias no
homogéneas o compuestos particulados.

Para Yafiez y otros (2001), la difusividad térmica es una medida de como fluye el
calor por un material y es la menos estudiada de las propiedades térmicas, quizas
debido a la escasez de equipos comerciales destinados a tal fin. Generalmente el
valor de la difusividad térmica se estima a partir de mediciones de la conductividad
térmica, capacidad calorifica y densidad.

Ibarz Ribas y otros (2003), proponen una metodologia para la determinacion de
las propiedades térmicas en liquidos mediante la utilizacién de celdas en forma
cilindrica, donde se envasa la sustancia a estudiar. En este método se obtienen
dos valores de difusividad térmica: uno grafico y otro analitico que posteriormente
son comparados para determinar su exactitud.
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Tansakul y otros (2005), determinaron la difusividad térmica del la leche de coco
aplicando el método matematico que utiliza la Ec.4. Los valores de conductividad
térmica, densidad y calor especifico de la leche de coco fueron determinados
experimentalmente mediante la aplicacion del método de la sonda térmica, el
picnémetro y el calorimetro respectivamente.

Bairi y otros (2005), utilizan un método simple de medida de la difusividad basada
en la solucién analitica de la ecuacién de calor 1D (en una dimension) de Fourier
aplicada a un cilindro, facilmente aplicable a frutas y mezclas de hortalizas. Para
determinar la exactitud del método realizaron mediciones de alimentos como agua,
aceite de oliva y carne roja picada, para los cuales se obtuvo valores de
difusividad térmica con una precision de alrededor del 4%, aceptable para la
mayoria de aplicaciones en ingenieria, en particular en la industria alimentaria. Los
modelos ajustados presentaron un R? de 99,56 y 98,1% para agua y carne
respectivamente.

Para el desarrollo del método analitico, es importante tener en cuenta las
condiciones iniciales y de frontera en las que se encuentra el medio de trabajo,
los diferentes factores que afectan el procedimiento y la geometria del sistema
para determinar la forma de distribucién de temperaturas dentro del mismo y por lo
tanto es necesario saber también que ecuaciones gobiernan dichas condiciones.
El hecho de aislar los dos extremos de la celda cilindrica hace que la solucién
térmica transitoria se base en resolver la ecuacion 1D de Fourier en coordenadas
cilindricas y no la de 2D. La ecuacién que gobierna estas condiciones es:

620+169_ 100
or2  ror «ot*

Ec. 9

Donde la solucién de esta ecuacion proporciona la variacion de la temperatura con
el tiempo y con las coordenadas espaciales. Segun Bairi y otros (2003), la
solucion analitica para la conduccion de calor en estado no estacionario para un
objeto cilindrico sometido a cambios bruscos de temperatura y a conveccién
forzada se basa en el método de separacion de variables para r y t y aplica el uso
de mateméticas avanzadas (ver ANEXO E).

La solucion de la ecuacion 1D de Fourier desarrollada por Bairi y otros (2003), se
escribe de la siguiente manera:

_TeO-T N om )l i) *
H(T't)_ﬂ_zzew( TG + S ) el
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Donde, J, y J; son las funciones de Bessel de primera clase de orden Oy 1
respectivamente, ¢, las raices positivas de la ecuacion caracteristica:

Emjl(fm) - BiO]O(Em) =0, Ec.11

Ec.12
es el radio reducido.

Cuando un objeto es sumergido en un fluido que se encuentra a una temperatura
diferente de la temperatura inicial de dicho objeto, es preciso decir que durante el
periodo de calentamiento en estado no estacionario la temperatura en el interior
de este varia con la posicion y el tiempo; por lo tanto, considerando el centro del
cilindro como el punto de interés, el flujo de calor desde el fluido hasta este punto
encuentra resistencias en serie: resistencia al flujo de calor por conveccién en la
capa del fluido que rodea el cilindro en sus inmediaciones y resistencia al flujo de
calor por conduccién en el interior del objeto. Asi, el nUumero de Biot, Bi, relaciona
la resistencia interna del objeto con la externa del fluido. Todo ello afecta la
velocidad de calentamiento afectado a su vez por dos factores:

- Velocidad de transferencia de calor entre el medio y el objeto
- Velocidad de transferencia de calor dentro del objeto

Y para determinar que factor esta limitando se calcula el nimero de Bi,.

_ D

Biyp = — Ec.13
Siendo D la dimensién caracteristica. La Ec.14 muestra el nimero de Biot

modificado para un cilindro, el cual es adimensional.

Bic = T Ec.14

Por otra parte, en la Ec. 10 también interviene el nUmero de Fourier:

at®

Fo = F EC15

que al igual que el numero de Biot es adimensional, en caso de utilizar un cilindro,
la Ec.15 queda:
at”

Foc = F Ec.16
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obteniéndose el nUmero de Fourier modificado.

Teniendo en cuenta que el coeficiente de conveccion h es muy alta (entre 50 y
10000 W/m?C) la serie infinita anterior (Ec.10) se aproxima al primer término,
(BAIRI y otros, 2005); por tanto la ecuacion Ec.10 queda:

o(r,t*) = [2 (5 E @1 +1]12 (&))“W )l exp [—(¢2Fo,)] Ec.17

Si se llama K* la parte constante, la ecuacion se convierte en:

2
- (%) t*l Ec.18

El valor de la primera raiz de la ecuacién es &; = 2,405, considerando el numero
de Bi. » oo segun el ANEXO D.4. Las mediciones muestran que después de
algun tiempo la temperatura evoluciona, para cualquier radio, de forma
exponencial y el tiempo minimo corresponde al valor limite de Fo. que permite la
convergencia de la forma explicita de la ecuacion de Fourier. El tiempo t

constante seria en este caso:
a\1-1
T= la(%)l Ec.19

Se requiere medir cuidadosamente la pendiente de la curva In(8) = f(t), para
encontrar el valor de t. Por ultimo, despejando difusividad la ecuacién Ec.19
queda:

0(r,t") = K" exp[—(§{Fo.)] = K exp

Sy Ee. 20
*= 7 \2405 ¢

Por otra parte, varios documentos presentan los resultados de la caracterizacion
térmica de diferentes materiales con métodos sencillos, uno de ellos lo presentan
Martins Assis y otros (2006), que determinan la difusividad térmica del jugo de
jobo utilizando el método experimental de Dickerson (1965), que consiste en un
instrumento con una celda cilindrica (0,02475 m de radio interno y 0,2485 m de
longitud) de cromo latén niquelado con dos cubiertas de nylon, de difusion térmica
conocida, similar a la mayoria de productos alimenticios liquidos. Acoplaron dos
termopares tipo T fijados en el centro de la celda. La celda se sumergié en un
bafio térmico el cual se calentd a un ritmo constante. Sin embargo, el coeficiente
de correlacion en esta experimentacion fue R? = 0,88, llegando a la conclusion
gue este método no es lo suficientemente confiable.
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Este método también fue aplicado por Giraldo Gémez y otros (2010), para
determinar la difusividad térmica del jugo concentrado de lulo, en donde
compararon los datos obtenidos experimentalmente con un modelo empirico
desarrollado por Riedel (1951) citado por Singh (1982), obteniendo un valor medio
del error del 13,11% con una desviacion estandar del 4.06%, siendo mayor el error
a temperatura superiores, por tal razon, solamente obtuvieron valores de
difusividad para temperaturas inferiores a 28,8 °C.

Glavina y otros (2006), determinan la difusividad térmica utilizando funciones de
transferencia derivadas de la solucién de la ecuacién de Fourier tanto para
superficies planas como para objetos cilindricos. La ventaja de este método es
que tiene en cuenta todos los datos de temperatura y no sélo el intervalo de
temperaturas donde el comportamiento de ésta en funcién del tiempo es lineal,
ademas no tiene problemas cuando se trata de trabajar con rampas o pulsos
térmicos. El problema del método se presenta cuando se trabaja en dos
dimensiones principalmente por la complicacion de las ecuaciones.

4.3.2 Calor especifico. Unos de los instrumentos para el calculo del calor
especifico son los calorimetros, que teniendo en cuenta la forma como se realiza
la medida y el tipo de aislamiento que poseen, se clasifican como: calorimetros
adiabéaticos e isotérmicos. Estos Uultimos contienen a los calorimetros de
conduccion de calor, que a su vez se clasifican como macro y micro calorimetros,
donde normalmente los micro calorimetros hacen referencia al tamafio de la celda
y a la sensibilidad en la determinacién de la cantidad de calor del mismo
(HEMMINGER vy otros, 1984); (WADSO, 1994). La medicién del valor del calor
especifico de una sustancia mediante la utilizacion de un calorimetro es muy
interesante debido a la diversidad de sistemas y a la manera como se generan los
efectos térmicos y a la diversidad de equipos calorimétricos (HOHNE y otros,
1996).

Palmer (2002), planea que los calorimetros utilizados para medir la cantidad de
calor que ha sido transferida en un proceso determinado, van desde aparatos
basicos a muy elaborados; sin embargo, basicamente para su construccion se
necesita un recipiente de un material conocido que absorba calor eficientemente,
un sensor de temperatura (termometro) y un medio para aislar téermicamente el
recipiente de su entorno (atmésfera ambiente) como el vacio o un material de
baja conductividad térmica. De acuerdo a los estudios realizados por Giraldo y
otros (2005), el material idoneo para el aislamiento térmico de un calorimetro es el
nylon en comparacién con el PVC y el aislamiento metélico, ya que presentan
valores de constantes de fugas térmicas de 6,37 x 10°, 6,50 x 10%y 2,52 x 10* s°
! respectivamente.

Moura y otros (1998), determinaron el calor especifico de jugo de frutas tropicales
empleando una adaptacion del método de la mezclas; para ello utilizaron un termo
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y termocuplas tipo T. Utilizaron entre 100 a 150 g de muestra a 5°C, la cual fue
colocada en bolsas de polietileno eliminando el contacto directo entre las muetras,
posteriormente depositaron esta muestra dentro del calorimetro que contenia 500g
de agua destilada a 90°C. Mediante este método obtuvieron un error relativo
porcentual maximo de 4,61%. Este método también fue utilizado por Tabil y otros
(2003), para determinar el calor especifico de la remolacha azucarera obteniendo
valores de Cp con una desviacion estadar de 0.156 y un coeficiente de variacion
de 4,39%.

Ibarz Ribaz y otros (2003), platearon la determinacion del calor especifico de un
liquido mediante un calorimero vaso Dewar el cual tiene acoplado en su interior un
termémetro y una varilla agitadora. En este método se utilizaron masas iguales
tanto de agua destilada como de pulpa de tomate; se mezclaron directamente y
agitaron hasta llegar a una temperatura de equilibrio final.

Para la determinacion del calor especifico de alimentos liquidos en la mayoria de
los casos se han usado diferentes tipos de calorimetros, sin embargo, dentro de la
literatura no se ha encontrado aun la determinacién de dicha propiedad mediante
el uso de microondas, no obstante, Sharma y otros (2003), plantean una
metodologia donde se realizan mediciones de temperatura mediante sondas de
fibra Optica y unidad acondicionadora de sefiales y se observa el efecto de la
potencia de microondas en la velocidad de calentamiento, la potencia absorbida y
la eficiencia de acoplamiento, en agua, aceite y soluciones salinas, aplicando las
siguientes ecuaciones en orden respectivo:

AT
Velocidad de calentamiento = Y en °C/s

Potencia absorbida: Q* = pC, i—z en W /cm3 Ec.21

Q * Volumen

Eficiencia de la potencia acoplada = ( ) * 100 Ec.22

Fuente:(SHARMA y otros, 2003).

Voltaje del horno

Mediante el uso de la Ec.21 al conocer el calor Q se despeja C, para determinar
su valor.

Q*
Cp =W Ec.23
PAat

La tecnologia de microondas y la aplicacion de campos electromagnéticos en el
tratamiento de materias primas, desarrollo de nuevos materiales y procesos, asi
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como el mejoramiento de los ya disponibles, son areas que hasta ahora se estan
documentando en nuestro pais y son actualmente tema de estudio de muchos
grupos de investigacion alrededor del mundo. En esta direccion Ortiz y otros
(2010), realizaron la modificacion del sistema electronico de un horno
convencional de microondas para permitir la medicion de temperatura en linea
con termocupla, requerida para el estudio del efecto térmico de las microondas
sobre muestras de pavimento, tomadas como ejemplo demostrativo. Esta forma
de realizar la medicion de temperatura demostré ser costo-efectiva comparada con
un sistema de medicion de fibra oOptica; su precision, exactitud y reproducibilidad
fueron aceptables al compararse con este sistema alternativo, pero con la ventaja
de utilizar simplemente termocuplas.

4.3.3 Conductividad térmica. La conduccion de calor en estado estacionario ha
sido utilizada en distintos experimentos para calcular la conductividad térmica de
alimentos; aunque también se utilizan experimentos en estado no estacionario
para determinarla. De cualquier modo, lo que interesa obtener son relaciones
matematicas que permitan calcular la conductividad térmica de un determinado
alimento en funcién de la temperatura y composicion. Para soluciones azucaradas,
zumos de frutas y leche, una ecuacion que permite el calculo de la conductividad
térmica segun Riedel (1949), es:

K = (326,8 + 1,0412T — 0,00337 T2)(0,44 + 0,54X™,,) 1,73 X 103  Ec.24

Jakob y otros (1964), plantean un método en donde emplea la geometria cilindrica
el cual fue usado por primera vez en 1905; este método usa un dispositivo que
consta de dos cilindros concéntricos, alojando el material a testear entre ellos. En
el interior del cilindro de menor diametro se coloca una resistencia calefactora, la
cual estd cubierta con otro cilindro para uniformar la temperatura superficial; la
medicion de temperatura se efectla sobre los cilindros exterior e interior
empleando termocuplas.

El método se emplea para medir conductividad en materiales tales como sélidos,
aislantes, refractarios y materiales para la construccién, asi como también para
liquidos, gases y metales a altas temperaturas. Sin embargo, en este método se
tienen pérdidas de calor por los extremos de los cilindros, esto se soluciona
construyendo cilindros tan largos como sea posible, calentarlos en toda su longitud
y efectuando la medicion en la zona central, otra solucién es aislar térmicamente
las tapas del cilindro; si la longitud del cilindro a emplear es relativamente
pequeia, se disponen termocuplas en el sentido del eje axial del cilindro, para
determinar las pérdidas en los extremos. Otro método consiste en colocar
calefactores auxiliares en el extremo para compensar las pérdidas. El valor de la
conductividad térmica se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Ec.25

In (:—i)

Por otra parte, Jakob y otros (1964), plantearon utilizar la ley de Fourier para el
calculo de la conductividad térmica para geometrias planas, cilindricas y esféricas.
Conocidas estas soluciones, podran usarse dispositivos basados en las
mencionadas geometrias para determinar el coeficiente de conductividad térmica
del medio que se requiera. Dicho célculo debe hacerse bajo un régimen de
conduccion estacionaria y unidimensional, lo cual en algunos casos constituye una
aproximacion.

Nithatkusol (1998), disefidé un modelo instrumental para calcular la conductividad
térmica de la leche de coco utilizando una fuente de calor, la cual consta de una
sonda de acero inoxidable que albergar un alambre de cromo niquel como hilo
calefactor y una termocupla. Se introduce en un bafio de agua a una temperatura
constante y se registran los datos de tiempo y temperatura de la muestra. Al
realizar la calibracion del equipo con gel de agar y glicerina obtuvo valores de
conductividad térmica con una desviacion de 0,64% y 0,81% respectivamente.
Wang y otros (2001), usaron el mismo método para la medicion de la
conductividad térmica de suelos, alimentos y liquidos.

Otro método, es el usado por Mufioz M. (2007), quien medi6é la conductividad
térmica de las fibras de fique, siguiendo el procedimiento establecido por la norma
ASTM C 177-63. El instrumento usado consta de: cuatro placas muy pulidas,
iguales y construidas con materiales de alta conductividad térmica, colocadas por
parejas simétricas, dos placas calientes y dos frias a las cuales se les mide la
temperatura correspondiente, donde, los resultados finales de la medicion de la
conductividad térmica presentaron errores relativos aceptables inferiores al 10%.

Chaves y otros (2009), tomaron como ejemplo la investigacion de los métodos
dados por Hooper y otros que plantean la base de la teoria de la fuente de calor y
construyeron un prototipo Illamado micro controlador Basic Stamp Il para
determinar la conductividad térmica de alimentos liquidos y pastosos. Este
dispositivo también utilizé un alambre de Nique-Cromo especial, del 80% de niquel
y 20% de Cromo de alta pureza y un circuito calefactor que disipa el calor por la
sonda de manera constante y uniforme en toda su longitud. Dicho prototipo es
muy facil de manejar ya que las mediciones se hacen casi de manera automatica
pues los resultados se leen en una pantalla de cristal liquido después de seguir las
instrucciones. Sin embargo el dispositivo Basic Stamp II presentd valores de
conductividad térmica de los alimentos con una desviacion del 10%.
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5. DISENO METODOLOGICO Y ESTADISTICO

5.1 LOCALIZACION

Antes de comenzar con los célculos correspondientes para la determinacién tanto
de las propiedades fisicas como térmicas del jugo de fique se tuvieron en cuenta
las siguientes condiciones de trabajo de acuerdo al lugar en donde se realizaron
las pruebas:

- Lugar: Planta piloto, Universidad de Narifio, San Juan de Pasto, Narifio;
- Altura sobre el nivel del mar: 2527 msnm;
- Presién atmosférica: 565,17 mmHg

Estas condiciones de trabajo fueron Utiles para determinar la temperatura de
saturacion del agua, parametro que permite establecer la temperatura maxima
(punto de ebullicion del agua) a la cual los métodos planteados en esta
investigacion son aplicables. Tomando como referencia la presion atmosférica y
utilizando las tablas de presion para agua saturada se calculé que la temperatura
de saturacion del agua es: 91,85°C.

5.2 ADECUACION DE MATERIA PRIMA

Como materia prima para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron hojas de
figue de las variedades Negra Comun y Ufia de Aguila procedentes del municipio
de El Tambo — Narifio. Para obtener muestras de jugo que cumplan con las
condiciones deseadas para los diferentes andlisis se realizaron los siguientes
procesos:

5.2.1 Limpieza y lavado. Las hojas de fique se pesaron, limpiaron y lavaron con
agua potable eliminando suciedad y sustancias extrafias en las muestras,
posteriormente, se retiraron las espinas y se corté el cuerpo de la penca en trozos
aplanados para su facil acceso en el equipo extractor.
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Imagen 2. Limpieza y corte de las hojas de fique

Fuente: Esta investigacion

5.2.2 Extraccién. La extraccion de jugo de fique se llevo a cabo en la Planta Piloto
de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio con un
equipo desfibrador y extractor disefiado especialmente para el procesamiento de
la hoja de fique. Este equipo consta de un motor que acciona dos rodillos
giratorios superpuestos que presionan la hoja de fique cuando esta pasa entre
ellos; en la parte inferior posee un canal que permite la recoleccion del jugo.

Imagen 3. Extraccion del jugo de fique

Fuente: Esta investigacion
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5.2.3 Clarificado. Posterior a la extraccion del jugo de fiqgue se procedi6 a
clarificarlo utilizando una centrifuga refrigerada Thermo IEC Multi RF 8466, las
condiciones de centrifugado fueron las siguientes:

Velocidad de centrifugacion: 5000 rpm
Tiempo de centrifugacién: 1 minuto
Temperatura de centrifugacion: 4 °C

Tubos de centrifugacion: Falcon de 50 cm?®

Imagen 4. Centrifuga utilizada en la clarificacién del jugo de fique

Fuente: (LATORRE y otros, 2010)

5.2.4 Pasteurizacion. Al jugo clarificado se lo pasteurizé utilizando un bafio
termostatico EYELA OSB 2000, a una temperatura de 75°C durante un tiempo de 4
min, inmediatamente se enfrié hasta temperatura de (3 - 4°C). Estos parametros de
pasteurizacion segun Latorre y otros (2010), disminuyen la actividad enziméatica de
aproximadamente el 90%, asegurando la efectividad del jugo como bioinsumo
presentando valores de actividad residual de 10,6% para POD y 3,2% para PPO,
por tanto, este proceso termico asegura que las propiedades del jugo no se
alteren.

5.2.5 Almacenamiento y conservacion. El jugo pasteurizado se llen6 en bolsas
de polietileno de 250 cm?® y se almacenaron en un congelador LG GR — P257STB a
-23 °C hasta el momento de realizar las pruebas.

48



5.3 COMPONENTES GENERALES DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

Es importante aclarar que para el desarrollo de este proyecto y para todas las
pruebas que implicaron medicion de temperatura se utilizaron diferentes
elementos para el acondicionamiento y control del sistema, el cual consta de: un
equipo caracteristico en el que se realiza la prueba, un sistema de medicion de
temperatura, un sistema de adquisicion de datos con una tarjeta con conexion
USB y un computador equipado con un software que controla el sistema. El
diagrama de bloques correspondiente se presenta en la figura 1.

Figura 1. Esquema general del sistema de adquisicion de datos

Equipo Tarjeta de Computador
caracteristico de »| Termocuplas »| adquisicion » con software
cada propiedad de datos

térmica

Fuente: Esta investigacion

5.3.1 Equipos basicos utilizados en la determinacién de las propiedades
térmicas del jugo de fique:

e Bafo termostatico o bafio maria: El modelo utilizado en este proyecto es el
EYELA OSB 2000, que se presenta en la imagen 5. Este, es un bafio que posee un
panel digital que permite programar temperaturas en el rango de 5 a 180 °C con
una precision de £1,5 °C en agua, hecho de acero inoxidable con revestimiento de
teflon lo que impide que no se adhieran materiales y que ningun elemento de
calefaccion esté expuesto, por lo que es seguro y facil de limpiar.
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Imagen 5. Bafio termostatico modelo Imagen 6. Celda cilindrica de cobre
EYELA OSB 2000.

Fuente: Esta investigacion Fuente: Esta investigacion

e Celda cilindrica: En la imagen 6 se aprecia la celda cilindrica usada en esta
investigacion; en dicha celda se colocé la muestra de jugo de fique a estudiar.
Esté elaborada en cobre con una longitud de 0,136 m, un didmetro de 0.01 m y un
espesor de 1x10°m; segin Cengel (2007), el cobre posee una conductividad
térmica de 401 W/m °C a temperatura ambiente, lo que asegura una resistencia
muy baja a la conduccion de calor. Se aislaron los extremos de la celda con una
capa de concho de 0,015m de espesor que evita la transferencia de calor ya que
el corcho presenta un conductividad térmica de 0,039 W /m °C.

e Calorimetro: Se utiliz6 un termo o vaso Dewar de acero inoxidable como
calorimetro, el cual posee vacio como medio de aislamiento, para disminuir la
velocidad de transferencia de calor con el medio ambiente, se le disefio un
recubrimiento en icopor de 0,02 m de espesor; como tapa del calorimetro se utilizé
un tapon de corcho de 0,045 m de espesor a través del cual se perforé un
pequefio orificio por el que se introdujo una termocupla para monitorear la
temperatura; al calorimetro se le incorporé un agitador magnético marca Thomas
Scientific 984TH7CHPUSA, el cual se presenta en la imagen 7.
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Imagen 7. Calorimetro con agitador magnético

Fuente: Esta investigacion

e Microondas: Se utiliz6 un horno microondas convencional en acero inoxidable,
marca Whirlpool, modelo WM2014S, cuyas dimensiones son 0,311 x 0,553 x 0,453
m, de 2450 MHz y potencia nominal de 1500W/.

Imagen 8. Microondas usado en la investigacion

Fuente: Esta investigacion

e Termocuplas: se utilizaron termocuplas tipo K de aleacion Chromel y Alumel
de 1x10° m de diametro, ideales para rangos de temperatura que van de 0°C a
1200°C, son termocuplas alta precision, sensibilidad y velocidad de respuesta a los
cambios de temperatura.
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Imagen 9. Termocupla tipo K

Fuente: Esta investigacion

e Tarjeta de Adquisicion de datos: La recoleccion de datos se hizo con una
tarjeta de adquisicion NI 9211 de cuatro canales de salida y un Hi-Speed USB
Carrier NI USB-9162 de National Instrumens. Esta tarjeta posee compatibilidad
con termopares tipo J, K, R, S, T, N, E, y B y esta especialmente disefiada para
toma de temperaturas, ya que posee un filtro incorporado el cual elimina sefales
indeseadas ya sean provenientes de ruido eléctrico o corrientes parasitas
producidas por los equipos.

Imagen 10. Tarjeta de adquisicion de datos

Fuente: Esta investigacion

e Computador, panel frontal y software de control del sistema: Se utilizdé un
pc portatil Hp pavilion dv6000 en el cual se ejecuto el programa LabVIEW?2010.
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Este programa, posee un entorno de programacion grafica en el que se crean
aplicaciones de una forma rapida y sencilla. LabVIEW maneja dos ventanas
principales: un panel frontal y un diagrama de bloques.

El panel frontal, es la interface de usuario y en ella se ubican los controles e
indicadores los cuales estan respaldados por un terminal de conexion en el
diagrama de bloques. En este proyecto el panel frontal se compone de un plot en
donde se observa graficamente el comportamiento de temperatura vs el tiempo
cada vez que se activan las termocuplas, también posee un display frontal en
donde se presentan la leyenda de los datos numéricos de temperatura, al igual
que un botdén de Run y Stop para controlar el inicio y el final del proceso.

Imagen 11. Panel frontal de control y visualizacion de datos

Fuente: Esta investigacion

El diagrama de bloques, es una interface gréafica de programacién en lenguaje G
para el control del sistema de recoleccion de datos y es la parte en donde se
realizaron las especificaciones funcionales; esto sucede mediante la asignacion de
iconos que representan los datos numéricos e iconos que representan los
procedimientos, y que mediante una conexién simple como lo es una linea recta
se enlazan para determinar una operacion y/o una funcion. La programacion
grafica que se realizd en este proyecto fue en un solo proceso y consta de un
icono llamado DAQ Assistant el cual permite la adquisicion, lectura y escritura de
datos de la tarjeta insertada, toma y control de las sefales digitales, y el
acondicionamiento de las mismas (amplificacion vy filtrado).

También, permite acondicionar parametros como adicion de canales para

termocuplas, elegir la unidad de escala de temperatura, temperatura maxima a
visualizar, tipo de termocupla y numero de mediciones. En este caso los
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parametros fueron: 3 canales de termocuplas asignadas, unidad de escala en
grados Celsius, 85°C max de visualizacion, termocupla tipo K y aproximadamente
5 datos por segundo de medicion. Siguiendo con la secuencia del diagrama de
blogues por un lado de la linea se encuentra un icono llamado Waveform Chart,
el cual permite la visualizacion del panel frontal y su respectivo acondicionamiento,
por el otro lado se encuentra un convertidor de datos dinamicos el cual toma todos
los datos provenientes de los diferentes canales y los clasifica por canal, los pasa
a un icono llamado Real Matrix donde son leidos numéricamente. Luego, se
encuentra otro icono llamado Write To Measurement File cuya funcionalidad
permite el manejo de archivos y almacenamiento de informacion en disco; dentro
de este icono también se configura el formato y el nombre del archivo que
contiene los datos. Por Ultimo, se encuentra el icono Stop el cual controla el inicio
y final del proceso de toma de datos.

Imagen 12. Diagrama de bloques (programacion del control del sistema)

Fuente: Esta investigacién

5.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE FIQUE

Las propiedades fisicas del jugo de fique juegan un papel muy importante en la
determinacion de las propiedades térmicas, razon por la cual en la presente
investigaciéon se determinaron experimentalmente la densidad, pH, punto de
ebullicion y solidos totales de cada una de las variedades de jugo. Cabe aclarar
gue de estas propiedades fisicas Unicamente a la densidad se le realizo analisis
estadistico debido a su gran influencia en el calculo tanto del calor especifico
como de la conductividad térmica; para las demas propiedades fisicas solo se
realizaron pruebas por triplicado y se tomaron los valores promedio los cuales se
tuvieron en cuenta Unicamente como informacion adicional, ya que no influyen
directamente dentro de los calculos matematicos empleados en esta investigacion.
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5.4.1 Determinacion de la densidad del jugo de fique. La densidad es una de
las propiedades fisicas que mas influyen en la determinacion de las propiedades
térmicas del jugo de fique por lo que su calculo se realiz6 de la manera mas
exacta posible garantizando la veracidad de los resultados. La densidad del jugo
de fique se determindé mediante el método del picndmetro, debido a que este, es
un instrumento sencillo para utilizar, que permite determinar con precision la
densidad de liquidos y cuya caracteristica principal es la de mantener un volumen
fijo al colocar el liquido en su interior. Para determinar la densidad del jugo de
figue, fue necesario pesar el picnometro vacio, luego se lo llenarlo con la muestra
hasta el aforo, teniendo en cuenta que no haya burbujas de aire, se volvié a pesar
para realizar la diferencia y por ultimo se resolvié la siguiente ecuacion:

p=7 Ec.26

Para la determinacién de la densidad se utilizaron 25 cm® de jugo de fique de
cada variedad, la medicion se realizé6 mediante pruebas por triplicado cada 5°C en
el rango de temperaturas entre los 10°C y los 80°C.

Imagen 13. Montaje para el calculo de la densidad del jugo de fique

Fuente: Esta investigacion

5.4.1.1 Andlisis experimental de la densidad del jugo de fique. El andlisis
experimental de la densidad del jugo de fique incluyé la determinacién de las
medidas de tendencia central y de dispersion, la realizacién de una comparacion
de medias y una regresion simple para obtener un modelo ajustado.

e Analisis de tendencia central y de dispersion de los valores

experimentales de densidad del jugo de fique: Los datos se analizaron
utilizando el paquete estadistico StatGraphics Centurion XV.II. El andlisis incluye
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en primera instancia la determinacion de las medidas de tendencia central como la
media aritmética y las medidas de dispersion como la varianza, desviacion
estandar vy el coeficiente de variacion, medidas que indican la confiabilidad y
precision de los datos obtenidos. El error estandar fue calculado para determinar
los limites de confianza de as medias aritméticas.

e Comparacion de medias para establecer diferencias significativas entre
variedades: Posteriormente se realizd6 una prueba de t para dos medias
suponiendo varianzas iguales, con el fin de establecer si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los datos de densidad de una
variedad respecto a la otra a un nivel de confianza del 95,0%. En la comparacion
de medias se plante6 la siguiente hipétesis:

Hy: XNegra comin = Xysia de Aguila
H;: XNegra comin * Xyiia de Aguila

Donde la hipétesis nula H,, establece que las medias de las dos variedades de
jugo de figue a una temperatura dada son iguales y la hipotesis alternativa H,,
propone que las medias de las dos variedades son estadisticamente diferentes.
Las anteriores hipotesis se evaluaron en cada una de las temperaturas
estudiadas.

e Analisis de regresion lineal: Tomando los valores medios de densidad del
jugo de fique obtenidos en cada temperatura, se realizd una regresion simple de la
cual se tuvo en cuenta la tabla ANOVA y se analizaron parametros como el R-
Cuadrado, el coeficiente de correlacion y la ecuacion modelo ajustada que
describe el comportamiento de la densidad del jugo de fique respecto a la
temperatura.

5.4.2 Determinacion del pH del jugo de figue. EI método empleado fue la
medicion directa mediante el uso de un pH-metro Metrohm referencia 744. Para
ello se usaron 50 cm® de muestra de cada una de las variedades a temperatura de
20°C. Previa a la medicién del pH del jugo de fique, el equipo fue purgado y se
comprobd la exactitud de las mediciones mediante la utilizacion de un buffer.
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Imagen 14. pH — metro Metrohm 744.

Fuente: Esta investigacion

5.4.3 Determinacién del punto de ebullicion del jugo de fique. Para esta
prueba se utilizé un rota-vapor tipo OHB — 2000 que posee un bafio térmico de
aceite. En el balén de evaporacién de 1000 cm® de capacidad se depositd 100 cm®
de jugo de fique y algunos nucleos para regular la ebullicion y evitar proyecciones
bruscas de liquido; se introdujo una termocupla por la cavidad central del
condensador hasta llegar a la boca del balén para monitorear la temperatura. Se
hizo rotar el balon a la velocidad mas baja y se fue elevando la temperatura del
aceite del bafo, el cual progresa a una temperatura moderada hasta conseguir
que el jugo entre en ebullicidon; en el momento que la temperatura fue constante se
realizo6 la lectura.

Imagen 15. Montaje para la determinacion del punto de ebullicion

Fuente: Esta investigacion
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5.4.4 Determinacion de los sdlidos totales del jugo de fique. Los sdlidos
totales del jugo de fique se determinaron aplicando el método oficial de la
Association of Of ficial Analytical Chemists (A.0.A.C) basado en la evaporacion
del agua en una muestra, para ello se midieron 10cm® de jugo de fique en una
capsula de porcelana previamente pesada, la cual fue llevada a una mufla a una
temperatura de 60 °C durante 36 horas hasta conseguir peso constante. Se
realizaron 5 pruebas para cada una de las variedades de jugo de fique.
Posteriormente se pesO cada muestra y se realizaron célculos respectivos. El
porcentaje de solidos se consigue por diferencia de pesos asi:

Peso de los solidos
) x 100 Ec.27

%solidos totales = ( Peso del jugo

Imagen 16. Determinacion de soélidos totales

Fuente: Esta investigacién

5.5 DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMICAS DEL JUGO DE FIQUE

5.5.1 Determinacién de la difusividad térmica del jugo de fique. Para la toma
de datos de tiempo y temperatura se realizé el montaje que se muestra en la
imagen 17, el cual consta de:

v Bafio térmico EYELA 0SB 2000.

v’ Agitador eléctrico, el cual gira a 183 rpm para mantener uniforme la temperatura
del bafio térmico

v" Celda cilindrica de cobre

v Tres termocuplas tipo k ubicadas, una en el bafio térmico, otra en el centro del
cilindro a 1/3 de longitud de este y otra en la pared externa del mismo en la
misma posicion que la anterior.
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v  Tarjeta de adquisicion de datos NI 9211 y Hi— Speed USB Carrier NI USB —
9162 de National Instruments

Imagen 17. Montaje para la obtencién de datos de tiempo y temperatura para el
posterior calculo de la difusividad térmica.

Fuente: Esta investigacion

Para la medicion del tiempo y temperatura necesarios para la determinacion de la
difusividad térmica del jugo de fique se hizo uso de una celda cilindrica de longitud
L y diametro 2R, de alta conductividad térmica k, la cual contiene la muestra a
una temperatura inicial T,, esta es sometida a un ambiente térmico de temperatura
constante T, y conveccion forzada se aislo la celda por sus dos extremos para que
se dé la condicién de cilindro infinito y el flujo de calor ingrese solo por la superficie
lateral (figura 2); se considera que esta condicibn es razonable para cilindros
donde la relacion L;/R = 10, (INCROPERA vy otros, 1999), en este estudio dicha
relacion es igual a 27,2.

Figura 2. Condiciones del cilindro

Fuente: (BAIRI y otros, 2005)
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Para obtener los valores de difusividad térmica del jugo de fique se emplearon dos
métodos: el analitico propuesto por Bairi y otros (2005), y el grafico planteado por
Ibarz Ribaz y otros (2003).

5.5.1.1 Método analitico. Para determinar la difusividad térmica del jugo de fique
mediante este método fue necesario determinar en primer lugar el valor del
coeficiente convectivo de transferencia de calor h del agua de calentamiento; el
procedimiento se presenta en el ANEXO F. De igual manera fue necesario obtener
un valor aproximado de la conductividad térmica del jugo de fique, para ello se usé
la Ec.24 planteada por Riedel, 1949, obteniéndose valores de k = 0.604 W /m°C
y k = 0,598 W/m°C para Negra Comun y Ufia de Aguila respectivamente a la
temperatura de la pelicula T, = 45 °C.

Los nimeros de Biot Bi, obtenidos para Negra Comun y Ufia de Aguila fueron
47,4 y 47,87 respectivamente, es decir los nimeros de Biot son mayores a 40 lo
gue significa que la resistencia exterior a la transmision de calor es despreciable y
que la rapidez de calentamiento esta limitada por la transferencia conductiva de
calor (SINGH y otros, 2009); (SHARMA, 2003).

A partir de las temperaturas experimentales se obtuvieron los valores de
temperatura adimensional 6 aplicando la Ec. 10; finalmente, se calcul6 el logaritmo
natural de 6. Una vez obtenidos los datos experimentales de tiempo y el logaritmo
natural de las temperaturas adimensionales se procedié a graficar estas variables
para determinar las pendientes. El valor de la difusividad térmica se obtuvo
desarrollando la Ec. 20 donde 1/7 es igual a la pendiente.

5.5.1.2 Método gréafico. Se aplicdé el método de solucién grafica en el cual se
consider6 la conduccién de calor en estado no estacionario para un cilindro infinito
y con un Biot > 40. Se calculé el niumero de Fourier utilizando la Ec.15
suponiendo un valor de difusividad térmica de las sustancias estudiadas. Para
obtener la temperatura adimensional se realiz6 la lectura directa en la grafica de
Gurney-Lurie (ANEXO D.1), y para ello se calcularon previamente los siguientes
parametros:

n=— Ec.28

k 1

- = Ec.29
hD, _ Bi, ¢

m

En este caso, el valor de D = 0, ya que el punto de interés es el centro del objeto
y el valor de D, es 0,005m, por lo tanto resolviendo la Ec. 28 el valor de n es igual a
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cero. El valor de m se tomé como la inversa del nimero de Biot, cuyo resultado
fue m = 0 tanto para Ufia de Aguila y Negra Comun teniendo en cuenta los
valores de Biot obtenidos con la Ec.13. Para la lectura de la gréafica, se parte del
valor del numero de Fourier, se asciende por el grupo de lineas teniendo en
cuenta los valores calculados de m y n, y se lee el valor de 6(r,t) en el eje
vertical.

5.5.1.3 Disefio y analisis estadistico para valores de difusividad térmica. Los
pardmetros que se tuvieron en cuenta para el disefio experimental y la toma de
datos de tiempo y temperatura, se presenta en el cuadro 2, dicha toma fue directa
y se hicieron 6 replicas tanto para agua como para cada una de las variedades
estudiadas de jugo de fique (Ufia de Aguila y Negra Comun), durante un tiempo
estimado de 4 minutos.

Cuadro 2. Disefio experimental para la toma de tiempo y temperaturas estudiados
para medicion de difusividad térmica

Rango de NUumero de
N° de temperatura Tempergtura Réplicas
media
rango de la muestra o (n)
0 §9)
(@9)
1 5-35 20 6
2 10 - 60 35 6
3 10-70 40 6
4 30-80 55 6
5 50 - 80 65 6

Fuente: esta investigacion.

Cabe aclarar que se manejo un minimo de 5 y maximo de 80°C debido a que en
este rango se tiene la seguridad de que las sustancias estudiadas no presentan
cambios de estado, ademas, porque permite mantener un buen control de la
temperatura ya que los valores de difusividad obtenidos a temperaturas superiores
de dicho limite presentan alta variabilidad debido al efecto de conveccion.

¢ Medidas de tendencia central y de dispersion: Para el andlisis de los datos
se utilizo el paquete estadistico StatGraphics Centurion XV.II. En primer lugar, se
determinaron para cada uno de los métodos estudiados medidas de tendencia
central y mediadas de dispersion, entre éstas, la media aritmética (X), el
rango (Ra), la desviacién estandar (S), la varianza (52), el coeficiente de variacion
(CV) y el error estandar (EE), con el que se determinaron los limites de confianza
para las medias aritméticas, utilizando la Ec.30

X + t,_1S/\Vn Ec.30
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e Comparaciéon de medias: Para determinar diferencias significativas entre
valores teoricos de difusividad del agua y las medias de los valores obtenidos por
cada método en cada una de las temperaturas estudiadas, se realiz6 una prueba
de t-student para muestras pequefias en la que se hace un analisis comparativo
simple. Para ello se planteo la siguiente hipotesis:

HO: Xa Experimental agua = & tedrica del agua

Hi: Xo Experimental agua  # @ tedrica del agua

Como criterio de aceptacion o rechazo de H, se tuvo en cuenta la comparacion
del valor t, arrojado por el andlisis computalizado con el valor dado en la tabla de
distribucion t con n — 1 grados de libertad y 95,0% de significancia (ver ANEXO
D.3). Por lo tanto H, se rechaza si el valor numérico del estadistico de prueba
to > toos;in-1» O Si tg < —toos;n-1 Y €l walor—P <0,05. Como prueba de
normalidad se evalud el sesgo estandarizado el cual se acepta para valores que
se encuentren dentro del rango +2 y se rechaza si el valor se encuentra fuera de
él.

Se llevé a cabo, también, una comparacion de medias para encontrar diferencias
significativas entre las variedades de jugo de fique estudiadas dentro del mismo
método: para ello, se aplicd una prueba de t para comparaciéon de dos medias
muestrales y se planted las siguientes hipotesis:

Hy: Xq Negra Comin — X o utia de Aguila
Hi: X, Negra Comin * X o vtia de Aguila

Estad fueron aplicadas para cada una de las temperaturas estudiadas. Antes de
tomar alguna decision fue importante realizar una prueba F de Fisher para
determinar igualdad de varianzas y determinar que prueba de t aplicar. Para la
prueba F se planted la siguiente hipotesis:

HO: Sl = SZ
Hl: Sl * SZ

La hipotesis H, se rechaza cuando el valor F; dado por el programa estadistico
StatGraphics se encuentra fuera del rango estipulado por el estadistico F de tabla,
para n, — 1 grados de libertad para el numerador y n, — 1 grados de libertad para
el denominador y a un 95% de significancia, de igual forma cuando el valor-p se
encuentre por debajo de 0,05.

Las pruebas det aplicadas de acuerdo al criterio de la prueba F son las
siguientes:
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- Si H, se rechaza: Prueba de t para comparar dos medias muestrales teniendo
en cuenta varianzas diferentes.

- Si H, se acepta: Prueba de t para comparar dos medias muestrales teniendo en
cuenta varianzas iguales.

Esta prueba se realiz6 con el objetivo de evitar invalidar las pruebas t al no
considerar la condicion y tomar la prueba correspondiente. Como criterio de
aceptacion o rechazo se realizo la comparacion del valor t, arrojado por el andlisis
computalizado con el valor t dado en la distribucion en tabla a un nivel de
significancia del 95,0%. Para saber que grados de libertad manejar, se tuvo en
cuenta el resultado de la prueba F, por lo tanto se aplicé la siguiente condicion:

- Paravarianzas iguales:
Gl=n1+n2_2 EC31
- Para varianzas diferentes:

2
si? | st
n, m

Gl = 7 7 Ec.32
(e =D+ mroe =)
ni2(ny —1) ny?2(n, — 1)

Luego se determind la respuesta teniendo en cuenta que H, se rechaza si el valor
numerico del estadistico de prueba t, > tggs.61, 0 Si tg < —tgos.q1 Y €l valor —
P < 0,05. De igual manera se realiz6 la prueba de normalidad siguiendo los
mismos parametros explicados anteriormente.

La prueba de t para dos medias muestrales también fue aplicada para determinar
diferencias significativas entre los métodos empleados (grafico y analitico), para
cada una de las variedades de jugo de fique estudiadas en esta investigacion. Las
hipotesis planteadas en cada temperatura para este caso son las siguientes:

Hy: Xo anaiitico = Xa Grafico

Hl: Xa Analitico * Xa Grafico

Por dltimo es importante aclarar que para determinar en cada comparacion el
sesgo de los resultados, se obtuvo el error relativo porcentual (%ER), el cual
muestra el porcentaje de aproximacion entre los valores que se comparan e
incluye los errores sistematicos y aleatorios que se causaron dentro del desarrollo
de la experimentacion y especificamente en la toma de datos. El Error relativo
porcentual se lo calculé mediante la siguiente ecuacion:
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%ER valor experimental - valor de referencia 100 Ec.33
= * .
0 valor de referencia ¢

e Analisis de regresiéon simple: Se efectud una regresién simple de la cual se
tuvo en cuenta para el andlisis, el R-Cuadrado (R?), el coeficiente de correlacion,
el wvalor —p, la ecuacibn modelo ajustada y la grafica que describe el
comportamiento de la difusividad respecto a la temperatura. Todos estos
parametros fueron Utiles tanto para el analisis de la sustancia patron como para
cada variedad de jugo de fique estudiada en cada método aplicado.

5.5.2 Determinacion del calor especifico del jugo de fique:

5.5.2.1 Método de las mezclas utilizando un termo como calorimetro. Para
determinar el calor especifico se utiliz6 el método de las mezclas propuesto por
Ibarz Ribaz y otros (2003). Dicha metodologia implicé la utilizacion de un
calorimetro adiabético tipo termo elaborado en acero inoxidable, con una
capacidad de 250 cm® que usa vacio como medio de aislamiento, para
homogenizar la mezcla dentro del calorimetro y evitar gradientes de temperatura
que provoquen errores en las mediciones se acoplé un agitador magnético que
gira a 200 rpm; no se utilizaron velocidades superiores para no provocar el
calentamiento de la muestra producto de la friccion con el agitador.

Imagen 18. Montaje para la determinacion del calor especifico por el método de
las mezclas

Fuente: Esta investigacion
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e Calculo de la constante del calorimetro: El método propuesto por Ibarz Ribaz
y otros (2003), implicd en primer lugar determinar la constante del calorimetro Cc
haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Cc= mge % Cpgc (Ti — Tf) Ec.34
Para determinar la Cc se midieron exactamente 100 cm® de agua destilada, a la
cual se le midid la temperatura inicial, inmediatamente después se la adicioné al

calorimetro, y se monitoreo la temperatura hasta llegar a una temperatura final
constante.

Figura 3. Estructura interna del calorimetro

Fuente: Esta investigacion

e Cdlculo del calor especifico: En esta investigacion se utilizé el agua como
parametro de comparacion para establecer la precision y exactitud del método, por
tal razén luego de determinada la constante del calorimetro Cc se determiné el
calor especifico del agua mediante la siguiente ecuacion:

Mas * CPqor (Tm - af) + Cc

Ec.35
Megc * (Tac - Tm )

CPac =

Para ello, se midieron exactamente 50 cm3 de agua destilada a alta temperatura y
50 cm® de agua a baja temperatura; esta diferencia de temperaturas permitio
evidenciar con mayor claridad el comportamiento de la temperatura de la mezcla,
para alcanzar dichas temperaturas de estudio se utilizé6 un bafio termostéatico y un
bafio de hielo. Una vez se tuvo las dos sustancias a las temperaturas deseadas se
agrego el agua a baja temperatura al calorimetro y se esperé hasta que esta se
estabilice, esta temperatura se anota como T,r, inmediatamente se agregé el
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agua a alta temperatura T,. y se monitore6 el comportamiento de la temperatura
de la mezcla hasta alcanzar el equilibrio térmico T,,. Posteriormente se determiné
el calor especifico del jugo de fique, realizando el mismo procedimiento
desarrollado con el agua destilada, empleando la siguiente ecuacion:

Mgy * Cpas (T — Tap ) + Cc

Ec.36
mje * (Tie — T )

ijc =

e Andlisis experimental de la constante del calorimetro: Para la
determinacion de la Cc se trabajo con temperaturas iniciales de agua destilada de
20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 grados centigrados; tomando tres replicas por cada
temperatura con el fin de obtener un valor de Cc promedio que sea representativo
para todo el rango de temperaturas a las cuales se va a determinar el calor
especifico. Teniendo en cuenta que la precision del valor de Cc es muy importante
para el célculo de calor especifico, fue necesario determinar la variabilidad de los
datos obtenidos experimentalmente, para ello se utilizé el paquete estadistico
StatGraphics Centurion XV.II, con el cual se realiz6 el analisis de las medidas de
tendencia central como la media aritmética y las medidas de dispersion como la
varianza, el rango, el coeficiente de variacion y la desviacién estandar. De igual
forma se desarroll6 una comparacion de rangos multiples realizando la prueba de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, con el fin de determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre los valores de Cc calculados a las
diferentes temperaturas.

e Andlisis experimental del calor especifico del agua: En el calculo del calor
especifico del agua se estudiaron 8 intervalos de temperatura que van desde los
10 a los 80 grados centigrados, haciendo seis replicas para cada intervalo. Los
intervalos estudiados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Intervalos de temperatura para célculo de calor especifico

Rango de
Intervalo | Temperaturas de

N° la muestra

Q)

10-30
20 -35
20 - 40
20 - 45
20 - 50
20 - 60
30-70
50 - 80
Fuente: Esta investigacion

O NOOTR|WIN(F
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Los anteriores intervalos fueron tomados teniendo en cuenta el comportamiento
del Cp del agua respecto a la temperatura, ya que dicho comportamiento no es
completamente lineal por lo que se debid prestar especial atencion en los puntos
de la curva en donde el Cp presenta cambios en su comportamiento.

El analisis estadistico de los datos se realizO6 a través del paquete
StatGraphics Centurion XV.II, dicho analisis incluy6 el estudio de las medidas de
tendencia central y de dispersion de los valores experimentales de Cp del agua.

De igual forma que para el analisis de los datos de difusividad, para el analisis de
Cp se realiz6 una prueba de t-student para una media, la cual realiza un analisis
comparativo simple que permite determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre valores teoricos de Cp del agua y las medias de los valores
experimentales obtenidos para cada una de las temperaturas estudiadas. Para ello
se planted las siguientes hipoétesis generales:

Ho: X¢p agua Experimentar = valor teorico Cp agua
Hi: Xcp agua Experimental # valor tedrico Cp agua

Sin embargo, antes de desarrollar esta prueba fue necesario determinar si los
datos provienen de una distribucion normal, para ello se tuvieron en cuenta los
sesgos estandarizados, los cuales indican que si los valores experimentales se
encuentran dentro del rango +2 cumplen con la normalidad y por lo tanto es
factible realizar la prueba t.

Las hipotesis planteadas por la prueba t se aplicaron para cada una de las
temperaturas a las cuales fue determinado el Cp. Los valores tedricos del agua se
tomaron del libro Introduccion a la Ingenieria de Alimentos de Singh y otros (2009)
(ver ANEXO D.5).

Para aceptar o rechazar H, se comparé el valor t, arrojado por StatGraphics con
los valores correspondientes de tabla de distribucion t con n — 1 grados de libertad
y 95,0% de significancia (ver ANEXO D.3). Por lo tanto H, se rechaza si el valor
numeérico del estadistico de prueba t, > tygs5.n-1, O Si ty < —tgos.n-1 Y €l
valor — P < 0,05. Por ultimo se calculé el error relativo porcentual (%ER),
mediante la Ec.33 el cual muestra el porcentaje de aproximacion entre los valores
comparados.

e Analisis experimental del calor especifico del jugo de fique: Para la
determinacion del calor especifico del jugo de fique, se estudiaron los mismos
intervalos de temperatura que para el calor especifico del agua, para la mayoria
de las mediciones se llevo el jugo a temperatura alta y el agua a baja temperatura
a excepcion de los intervalos N21y 2 en los cuales se invirtieron las condiciones
de temperaturas.

67



Igualmente se realiz6 un andlisis de tendencia central y de dispersiéon de los
valores experimentales de Cp de cada una de las variedades de jugo de fique y
para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
valores de Cp de Negra Comun y Ufia de Aguila se aplicé una prueba de t para
dos medias muestrales y se plante0 las siguientes hipotesis:

Hy: XCp Negra Comin — XCp Uiia de Aguila
H;: XCp Negra Comin * XCp Uiia de Aguila

De igual forma, antes de desarrollar esta prueba fue necesario analizar tanto los
sesgos estandarizados que me indiquen que los valores experimentales de Cp del
jugo de fique provienen de una distribuciébn normal, como la prueba F de Fisher
gue me indica igualdad de varianza y tiene como objetivo evitar invalidar las
pruebas t al no considerar la condicion y tomar la prueba correspondiente.

Para la prueba F de Fisher, se aplicé la hipétesis planteada en el apartado 5.5.1
de esta investigacion y se tuvo en cuenta sus parametros para el uso de la Ec.31y
la Ec.32, segun sea el caso.

Una vez efectuadas estas pruebas como criterio de aceptacion o rechazo de la
prueba t se tuvo en cuenta la comparacioén de t, con el estadistico t de tabla,
tomando pardmetros ya establecidos en la prueba de comparacion de medias para
la difusividad térmica de las dos variedades de jugo de fique en el apartado 5.5.1,
asi como el calculo del error relativo porcentual (%ER), mediante la Ec. 33.

Por dltimo, un aspecto importante dentro del andlisis de los datos fue determinar la
tendencia y el comportamiento del Cp del jugo de fique respecto a la temperatura,
por lo cual se realiz6 una regresion polinomial de orden 2 con las medias
aritméticas de cada una de las temperaturas estudiadas. De la tabla ANOVA, se
analizaron el R-Cuadrado y la ecuaciéon modelo ajustada.

5.5.2.2 Método de calentamiento por radiaciobn con microondas. La
determinacion del calor especifico por este método fue de forma demostrativa y se
fundamento6 en la metodologia expuesta por Sharma y otros (2003); para medir la
temperatura se utilizaron termocuplas tipo k como lo realizan Ortiz y otros (2010).
Dicho método implicé en primer lugar establecer la potencia de calentamiento del
microondas a la cual se va trabajar, en esta investigacion se trabajo al 20% de la
potencia total del microondas debido a que potencias mas altas se producen
variaciones muy marcadas de temperatura lo que dificulta la recoleccion de los
datos.

Aungue se monitored todo el proceso de calentamiento de las muestras solo se
consideraron las temperaturas alcanzadas después de cada minuto de
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calentamiento debido a que el microondas produce variaciones muy altas de
temperatura que limitan la recoleccion de los datos ocasionado por pulsos
electromagnéticos que se presentan aproximadamente cada 30 segundos.

El montaje utilizado para determinar el calor especifico se muestra en la siguiente

imagen:

Imagen 19. Montaje para la determinacion del calor especifico mediante el
calentamiento con microondas

Fuente: Esta investigacion

El calculo del calor especifico utlizando el microondas como medio de
calentamiento se fundamenta en la solucién de la siguiente ecuacion:

Q = Magua * Cpagua * (Tf - Ti) Ec.37

Para dar solucién a la anterior ecuacion en primer lugar se calculé el valor de Q
para lo cual se utilizdé agua destilada, debido a que se conocen los valores
tedricos de cada una sus propiedades lo que permite la solucién de la Ec. 37.

Para calcular Q se pesaron exactamente 0,1Kg de agua destilada, los cuales
fueron llevados a una temperatura inicial 7; de 20°C, la cual se introdujo en el
microondas colocandola exactamente en el centro de la bandeja giratoria que este
posee, esta posicion de la muestra dentro del equipo de calentamiento asegura la
homogeneidad del calentamiento permitiendo realizar replicas que arrojen valores
de Q con baja variabilidad. Estando la muestra en posicion, se introdujeron 2
termocuplas tipo K en el centro de la misma como se observa en la imagen 20 y
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se procedi6 a realizar el calentamiento durante el tiempo establecido hasta
obtener la temperatura final Ty.

Imagen 20. Ubicacion de la muestra y disposicion de las termocuplas

Fuente: Esta investigacion

Después de calculada Q se procedié a determinar el Cp del jugo de fique, para lo
cual se pesaron exactamente 0,1Kg de jugo el cual se calibré a una temperatura
inicial de 20°C y se calent6 con el microondas a las mismas condiciones que se
realizd el calentamiento del agua para el calculo de Q. Una vez procesadas las
muestras de jugo, se tomaron los valores de las temperaturas finales alcanzadas
después de cada minuto de calentamiento. Con los valores de T; y Ty se calculd
AT, asi:

AT =T — T; Ec.38

Posteriormente se realiz6 una regresion lineal de los valores Q versus AT
obtenidos para un mismo tiempo de calentamiento, de la ecuacién modelo de esta
regresion se tomo el valor de la pendiente P y se calcul6 el calor especifico del
jugo de fique, con la siguiente ecuacion:

c _ Pendiente (P) Ec.39
Prugo = “poso del jugo c

El valor de calor especifico obtenido corresponde a la temperatura media T, para
cada uno de los tiempos de calentamiento, y se calcula mediante la siguiente
expresion:

T, + Ty

m > Ec.40
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e Disefio y anédlisis experimental. Para el calculo del calor Q se calenté los 100
gramos de agua durante 540 segundos y se registraron cada 60 segundos las
temperaturas finales alcanzada por dicha sustancia; se realizaron 6 replicas de
todo el proceso de calentamiento con microondas con el fin de obtener 6 valores
de Q que permitan obtener un valor promedio para cada tiempo de calentamiento.
El andlisis de los valores experimentales de Q se realiz6 a través del paguete
estadistico StatGraphics Centurion XV.II y consistié en determinar las medidas de
tendencia central y las medidas de dispersion, para avalar la repetitividad y
precision del método y determinar la confiabilidad de los datos obtenidos.

Con los datos experimentales de Cp del jugo de fique se realiz6 un analisis
comparativo simple por medio de una prueba de t para dos medias muestrales
para establecer si existen diferencias estadisticamente significativas entre el jugo
de la variedad Negra Comun y la variedad Ufia de Aguila obtenidos para un mismo
tiempo de calentamiento. Las hipoétesis planteadas para establecer diferencias
entre las medias de las variedades estudiadas se muestran a continuacion:

Ho: X ¢p Negra Comin = X Cp Uiia de Aguila
H;: XCp Negra Comin 7 X Cp Uia de Aguila

En este caso, también fue necesario llevar a cabo el andlisis de los sesgos
estandarizados y la prueba F de Fisher, los cuales validan la realizacion de la
prueba de t, y para ello se tuvieron en cuenta los mismos parametros de
aceptacion utilizados en la comparacion de medias de los valores experimentales
de Cp para las dos variedades de fique obtenidos mediante el método de las
mezclas, también se determiné el error relativo porcentual (%ER), mediante la
Ec.33. Por medio de una regresion polinomial de orden 2 de Cp del jugo versus T,
se analiz6 el R-Cuadrado y la ecuacion modelo ajustada.

5.5.2.3 Comparacién de los métodos utilizados para el céalculo del calor
especifico del jugo de fique. Uno de los aspectos mas importantes dentro del
andlisis experimental fue establecer si existen diferencias estadisticamente
significativas entre el método de las mezclas y el del calentamiento mediante
microondas. Para ello, se aplicé una prueba de t para una media muestral
comparando los 6 valores de Cp de cada variedad obtenidos a las temperaturas
medias estudiadas mediante el método del microondas, frente a un valor de Cp
obtenido por el método de las mezclas a la misma temperatura media; para
establecer dichos valores fue necesario hacer uso de la ecuacion del modelo
ajustado obtenidos para cada variedad. Las hipotesis planteadas para este caso
son las siguientes:

HO: XCp microodas — Cp Método mezclas
Hl: XCp microodas * Cp Método mezclas
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Como criterio de aceptacion o rechazo de H,, se comparo el valor t, arrojado por
StatGraphics con los valores correspondientes de tabla de distribucion t conn — 1
grados de libertad y 95,0% de significancia (ver ANEXO D.3). Por lo tanto H, se
rechaza si el valor numérico del estadistico de prueba t, > tgs5,n-1, O Si ty <
—to 05 n—1 Y €l valor — P < 0,05. Por dltimo se calcul6 el error relativo porcentual
(%ER), mediante la Ec.33 el cual muestra el porcentaje de aproximacién entre los
valores comparados.

5.5.3 Determinacion de la conductividad térmica del jugo de fique. La
conductividad térmica del jugo de fique, se determind utilizando los valores de
densidad, de difusividad térmica y calor especifico calculados experimentalmente
por los métodos anteriores. Se eligieron los que arrojaron resultados mas precisos
y exactos en el caso de la difusividad el método analitico y el método de las
mezclas para el calor especifico. La conductividad térmica se calcul6 mediante la
Ec.6.

e Andlisis estadistico: Una vez obtenidos los resultados se les aplicé un analisis
de regresion simple con el paquete estadistico StatGraphics, para determinar el
comportamiento de la conductividad frente a la temperatura. Se tuvieron en cuenta
el R?, el coeficiente de variacion, el valor — P de la tabla ANOVA, la gréafica de
dispersion, y la ecuacién modelo ajustada.

Para tener un parametro de referencia también se calcul6 la conductividad térmica
del jugo de figue mediante la Ec.24 planteada por Riedel (1949). Se realizé una
grafica con los valores de conductividad obtenidos por dicha ecuacion y los
valores experimentales obtenidos en esta investigacion frente a la temperatura
para hacer una comparacion visual. Con la Ec.33, se obtuvieron los errores
relativos porcentuales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL JUGO DE FIQUE

6.1.1 Densidad del jugo de fique:

6.1.1.1 Resultados experimentales y andlisis estadistico de la densidad del
jugo de fique. Los valores de densidad de jugo de fiqgue obtenidos
experimentalmente para las variedades Negra comun y Ufia de &guila se muestran
en el ANEXO A.1.

e Medidas de tendencia central y dispersion de los datos experimentales
de densidad del jugo de fique. En el siguiente cuadro se muestra las medidas
de tendencia central y los limites de confianza que se obtuvieron del andlisis
estadistico de la densidad para cada una de las variedades de jugo de fique.

Cuadro 4. Medidas de tendencia central de la densidad del jugo de fique

Temperatura Xp Negra Comun Xp Uiia Aguila
(°0) (Kg/m>) (Kg/m?)

5 1041,327 + 0,55 | 1053,900 + 0,28
10 1040,207 + 0,16 | 1050,260 + 0,17
15 1037,46 0+ 0,06 | 1049,087 + 0,04
20 1034,713+ 0,04 | 1048,153 + 0,10
25 1031,300 + 0,06 | 1047,927 + 0,10
30 1030,873 + 0,24 | 1046,020 + 0,13
35 1029,847 + 0,16 | 1045,420 + 0,06
40 1028,540 + 0,06 | 1042,820 + 0,06
45 1027,513+ 0,16 | 1041,633 +0,10
50 1025,607 + 0,04 | 1040,447 + 0,04
55 1023,913 + 0,07 | 1038,953 + 0,04
60 1023,447 + 0,07 | 10836,327 + 0,07
65 1020,873 + 0,04 | 1036,033 + 0,04
70 1019,673 £ 0,04 | 1034,807 + 0,04
75 1017,673+0,04 | 1033,393 + 0,04
80 1016,873 + 0,04 | 1031,540 + 0,06
85 1016,127 + 0,04 | 1029,993 + 0,04

Fuente: Esta investigacion
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Para determinar la validez de las medias aritméticas obtenidas, en el ANEXO A.2
se muestran las medidas de dispersion arrojadas por el analisis estadistico de los
valores de densidad, dicho analisis permite observar valores muy pequefios en la
desviacién estandar y el coeficiente de variacion, lo que indica que existe baja
variabilidad de los datos o replicas experimentales a una determinada temperatura
respecto a la media, estos medidas de variabilidad también permiten concluir que
la metodologia utilizada es precisa y que por tanto los valores obtenidos son
confiables para ser usados en el calculo de las propiedades térmicas del jugo de
fique.

e Comparacion de medias. Para establecer si existen diferencias significativas
entre los valores de densidad de las dos variedades de jugo de fique, se realizé
una comparacion de medias cuyos resultados se muestran a continuacion:

Cuadro 5. Comparacion de medias para valores experimentales de densidad entre
las variedades Ufia de Aguila y Negra Comun

Temperatura t-Student | C'TOr relativo
(°C) Valor - p (to) porcentual
(%)

5 5,9361E- 7 -56,355 1,193
10 2,9688E- 8 -119,218 0,957
15 1,6603E-10 -436,000 1,108
20 3,7193E-10 -356,382 1,282
25 2,4812E-10 -394,336 1,587
30 1,0895E- 8 -153,178 1,448
35 1,5602E- 9 -249,018 1,490
40 1,6416E-10 -437,234 1,369
45 3,2244E- 9 -207,687 1,356
50 1,5639E-11 -786,010 1,426
55 9,2649E-11 -504,457 1,448
60 4,4095E-10 -341,553 1,243
65 1,4360E-11 -803,980 1,463
70 1,4462E-11 -802,566 1,462
75 1,2421E-11 -833,679 1,521
80 6,5567E-11 -550,000 1,422
85 2,0515E-11 -735,391 1,346

Fuente: Esta investigacion

Del cuadro anterior se establece que existen diferencia significativas a un nivel de
confianza del 95,0% entre las medias de la densidad de las variedades Ufa de
Aguila y Negra Comun puesto que los valores-p calculados para cada una de las
temperaturas son inferiores a 0,05, con lo cual se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa. La anterior afirmacion se valida al comparar el valor
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t de tabla (rango desde —2,78 a + 2,78 para 4 grados de libertad y 95% de
significancia) con los valores de t, arrojados por el programa estadistico
StatGraphics los cuales se encuentran fuera de los rangos permitidos para aceptar
la hipotesis nula H,.

e Andlisis de regresion lineal: Realizando una regresion simple de los valores
de las medias aritméticas de densidad del jugo de fique se pudo determinar el
comportamiento de la densidad del jugo respecto a la temperatura como se
observa en la grafica 1.

Grafica 1. Comportamiento de la densidad de jugo de fique frente a la temperatura

De la gréfica anterior, se establece que la densidad de las dos variedades de jugo
de figue disminuye a medida que se incrementa la temperatura, también se
observa que los valores de densidad de la variedad Ufia de Aguila son mayores
qgue los de densidad de la variedad Negra Comun debido a que la primera posee
un contenido mas alto de sdlidos totales que la segunda.

Aunque no se cuente con valores tedricos de densidad del jugo de fique a
diferentes temperaturas; los valores de densidad obtenidos en esta investigacion y
la variacion de los mismos frente a la temperatura presentan semejanzas con
otros jugos con caracteristicas aproximadas en el % de sélidos totales o en cuanto
al descenso de la densidad con el aumento de la temperatura como se observa en
el ANEXO D.9, en el cual se presentan valores de densidad para zumos de
diferentes frutas similares a los obtenidos para el jugo de fique. Giraldo Gomez y
otros (2010), afirman que no solo existente una fuerte relacién entre la densidad y
la temperatura sino que también confirma el efecto que tiene el aumento en el %
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de solidos en el incremento de la densidad de un liquido, demostrando que la
relacion inversamente proporcional obtenidas entre estas variables en la presente
investigacion esta dentro de lo normal. La relacion entre densidad del jugo de fique
y temperatura se describe por medio de los siguientes modelos lineales ajustados:

Densidad Negra Comun = 1041,48 — 0,312572 x Temperatura Ec.41

Densidad Ufa de Aguila = 1054,26 — 0,281937 * Temperatura Ec.42

Los cuadros 6 y 7 muestran los analisis de varianza para densidad de Negra
Comun y Uia de Aguila respectivamente.

Cuadro 6. Tabla ANOVA para densidad del jugo fique variedad Negra Comun

Anadlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P

Modelo 996,553 1 996,553 905,82  0,0000
Residuo 16,5025 15 1,10017
Total (Corr.) 1013,06 16

Coeficiente de Correlaciéon = -0,991822
R-cuadrada = 98,371 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 98,2624 porciento
Error estandar del est. = 1,04889

Error absoluto medio = 0,761718

Fuente: Esta investigacion

Cuadro 7. Tabla ANOVA para densidad del jugo fique variedad Ufia de Aguila

Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 810,784 1 810,784 1817,43 0,0000
Residuo 6,69175 15 0,446117
Total (Corr.) 817,476 16

Coeficiente de Correlacion = -0,995899
R-cuadrada = 99,1814 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,1268 porciento
Error estandar del est. = 0,66792

Error absoluto medio = 0.497548

Fuente: Esta investigacion
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El andlisis de varianza para las dos variedades presentadas en las tablas 6 y 7,
poseen valores de p-valor inferiores a 0,05 que confirma que existe una relacion
estadisticamente significativa entre densidad y temperatura a un nivel de
confianza del 95 %, de igual forma los coeficientes de correlacion del -0,991822
para Negra Comun y -0,995899 para Ufia de Aguila indican que existe una
relacion estadisticamente significativa y muy fuerte entre las densidades y la
temperatura para un intervalo de confianza del 95%; el signo negativo confirma
gue a medida de que aumenta la temperatura, la densidad disminuye.

Al analizar los valores del estadistico R? se concluye que los modelos ajustados
obtenidos para cada variedad de jugo de fique son confiables puesto que
presentan valores de R?del 98,371% para Negra Comun y del 99,1814% para la
Ufia de Aguila, demostrando no solo que los modelos ajustados explican en dichos
porcentajes el comportamiento lineal de la densidad frente a la temperatura sino
gue no es necesario ajustar los datos de densidad a un modelo polinomial pues
este no solo complica el célculo de la densidad sino que no presenta mayor
ventaja frente al modelo lineal en cuanto a precisidén y exactitud de la densidad del
jugo de fique.

6.1.2 Otras propiedades fisicas:

Cuadro 8. Valores experimentales de pH, punto de ebullicibn y % de sdlidos
totales del jugo de fique

. . Propiedad Fisica
Variedad jugo Punto de ebullicion

de Fique pH °C) % de soélidos totales
Negra Comun 4,47 92,042 5,2797
Ufia de Aguila | 4,41 92,411 7,0905

Fuente: Esta investigacion.

Los valores de pH observados en el cuadro 8 fueron tomados en el momento de
realizar las mediciones de las propiedades térmicas, dichos valores son conformes
a los reportados por Ministerio de Ambiente (2006), donde afirma que el pH del
jugo de fique varia entre 4 y 5.

Propiedades fisicas del jugo de fique como el % de sélidos totales y el punto de
ebullicion fueron parametros muy importantes de referencia, que permitieron
deducir el comportamiento de algunas propiedades del jugo de fique y dieron
pautas para planificar las metodologias y la recoleccion de los datos.
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El % de sdlidos totales permitio entender el porque de las diferencias entre la
densidad de las variedades del jugo de fique, también se observo su influencia en
los valores experimental de las propiedades térmicas.

Se observa que el punto de ebullicién de la variedad Negra Comun es mas bajo
que el reportado para la Ufia de Aguila, como consecuencia del menor porcentaje
de sodlidos presentados en la primer variedad cumpliendo con una de las
propiedades coligativas de las sustancias denominada elevacion del punto de
ebullicién la cual indica la temperatura de ebullicion depende directamente del
porcentaje de solidos no volatiles presentes en la misma. (MONTES vy otros,
2006); (WESTPHALEN, 1988). El punto de ebullicién sirvido para establecer las
temperaturas maximas de trabajo, garantizando que se trabajen en condiciones
optimas que no afecten las metodologias propuestas para determinar cada una de
las propiedades estudiadas en esta investigacion.

6.2 PROPIEDADES TERMICAS DEL JUGO DE FIQUE

6.2.1 Difusividad térmica del jugo de fique. Para determinar la difusividad
térmica del jugo de fique se estipularon y analizaron en primera instancia los
valores de difusividad térmica experimental del agua obtenidos tanto con el
método analitico como con el método grafico; de esta manera se comprobé la
confiabilidad del método y sus limitaciones.

6.2.1.1 Resultados experimentales y analisis estadistico de los valores de
difusividad térmica obtenidos mediante el método analitico:

e Difusividad térmica del agua obtenida mediante el método analitico: De
acuerdo a la metodologia planteada en el apartado 5.5.1.1, con los datos
obtenidos de tiempo y temperatura se ilustré la evolucién de la temperatura
respecto al tiempo. La gréfica 2, Unicamente corresponden a la temperatura media
(35°C) del rango de T, = 60°Cy T, = 10°C, tomando los valores promedios de los
tiempos y temperaturas de las 6 corridas para agua destilada, sin embargo, es una
representacion general de dicha evolucidon en todos los rangos estudiados.

Se observa que, después de un cierto tiempo de inmersion de la muestra en el
bafio (5 s aproximadamente en este caso), la evoluciéon de la temperatura es
exponencial y que la velocidad de transferencia de calor disminuye a medida que
la diferencias de temperaturas también disminuyen, concluyendo que el
intercambio de calor por unidad de tiempo es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de las dos sustancias que intervienen en a transferencia de calor.
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Para el agua destilada el tiempo requerido para alcanzar la temperatura constante
fue de 120s aproximadamente.

Grafica 2. Evolucién de la temperatura del agua destilada respecto al tiempo
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Fuente: Esta investigacion

Gréfica 3. Evolucion de las temperaturas promedio adimensionales (6) del agua
respecto al tiempo
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La grafica 3, corresponden a la evolucién de temperaturas adimensionales 6 para
los intervalos de tiempo O <t* <120 s. Con un ajuste de minimos cuadrados del
Ln@ vs el tiempo se obtiene un coeficiente de correlacion R? del 99,45, lo que
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demuestra que los datos experimentales corresponden perfectamente a una linea
recta. Las pendiente (1/t) obtenidas de esta forma permite calcular el valor de
difusividad para una temperatura media (Tm) de 35 °C, utilizando la Ec. 20. De esta
manera se llevo a cabo el procedimiento para determinar la difusividad térmica en
los diferentes rangos de temperaturas, tanto para el agua como para las dos
variedades de jugo de fique estudiadas en esta investigacion.

e Andlisis de tendencia central y dispersion de los datos experimentales
del agua obtenidos con el método analitico: Una vez obtenidas las 6
pendientes correspondientes al niumero de réplicas realizadas para los diferentes
rangos de temperaturas se las organizdé de acuerdo a la temperatura media de
dichos rangos. Las pendientes obtenidas para el agua se presentan en el ANEXO
B.1; en él se observa que las corridas individuales difieren, debido a que existen
fluctuaciones o errores experimentales en los resultados a pesar de que las
muestras fueron tratadas de manera idéntica e independiente, sin embargo, este
error estadistico se origina por la variacion que no esta bajo control y que es
inevitable.

En el cuadro 9, se muestra las medias aritméticas como medida de tendencia

central de las pendientes, punto representativo de todos los datos para agua en
cada una de las temperaturas.

Cuadro 9. Medias aritméticas de las pendientes para agua destilada

Temperatura -
(OC) (XPendientes Agua Destilada )
20 0,0331
35 0,0348
40 0,0350
55 0,0366
65 0,0373

Fuente: Esta investigacion

Se observa que las medias aritméticas de las pendientes no poseen diferencias
muy elevadas, pero tienen una tendencia ascendente.

En el ANEXO B.2, se encuentran los valores experimentales de difusividad
obtenidos mediante la Ec.20, utlizando los valores de las pendientes
anteriormente expuestas. Los valores de difusividad térmica presentados en dicho
anexo, también presentan pequefias diferencias entre si, para cada una de las
temperaturas estudiadas, sin embargo, lo importante es saber cémo es dicha
variacion y como se distribuye frente al promedio, por lo tanto fue conveniente
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analizar los datos mas a detalle realizando pruebas de medida de dispersion y
tendencia central.

Cuadro 10. Medias aritméticas de los valores de difusividad del agua obtenidas
mediante el método analitico

Temperatura Xa agua destilada
(°C) (m?/s)
20 1,432E-07 = 7,40E-10
35 1,506E-07 + 6,84E-10
40 1,514E-07 £ 5,29E-10
55 1,583E-07 + 3,70E-10
65 1,614E-07 £ 6,19E-10

Fuente: Esta investigacion

Las medias aritméticas de difusividad presentadas en el cuadro 10 representan los
valores medios de las 6 réplicas que se realizaron para cada temperatura y para
cada sustancia y miden su tendencia central. Se observa que la diferencia entre
las medias de las difusividades para cada temperatura es baja pero aumentan los
valores al aumentar la temperatura.

En el ANEXO B.3, se muestran las medidas de dispersion correspondientes a las
difusividades experimentales del agua. En la informacién descrita en dicho anexo,
las desviaciones estandar, las varianzas y los rangos del agua tienden a cero, lo
que significa que la variaciébn de los datos respecto a la medida de tendencia
central no es altamente representativa y que la mayor parte de los datos son muy
cercanos entre si. Lo anterior lo corrobora el coeficiente de variacibn que posee
valores menores al 0,493%, representado alta homogeneidad en los datos.

Los errores estandar también poseen valores muy bajos, estiman que los datos se
concentran muy cerca alrededor de la media aritmética y que esta representa con
alta confiabilidad en un solo valor todos los datos experimentales; por lo que se
concluye que el método es preciso.

e Comparacion de los valores experimentales de difusividad del agua
obtenidos mediante el método analitico con valores tedricos: Fue
conveniente, antes de realizar las pruebas de comparacion de medias determinar
que los datos provienen de una distribuciéon normal para ello se evaluaron los
valores de sesgo estandarizado arrojados por el programa StatGraphics. A
continuacion en el cuadro 11, se presentan los resultados:
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Cuadro 11. Valores de sesgos estandarizados para prueba de normalidad de los
datos experimentales de difusividad del agua

Temperatura Sesgos
(°C) Estandarizados
20 -0,4
35 -0,8
40 -0,9
55 -0,8
65 -0,9

Fuente: Esta investigacion

Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar las pruebas que
comparan las desviaciones estandar. En este caso, todos los valores de sesgo
estandarizado para el agua se encuentran dentro del rango esperado, por lo tanto
se concluye que los datos experimentales provienen de una distribucion normal.

Algo méas necesario aun es medir la exactitud del método, es decir saber que tan
cercanos son los datos experimentales frente al tedrico, para ello se aplicé una
prueba de t para una media. Esta prueba solo se aplica para el agua, ya que de
esta sustancia si se poseen datos bibliograficos de las propiedades térmicas con
los que se comparan. Los resultados de las hipotesis planteadas en el apartado
5.5.1.3, se consignan en el cuadro 12.

Cuadro 12. Prueba de t para una media aplicada a la difusividad experimental del
agua destilada determinada por el método analitico

Valor de la Error
difusividad Relativo
Tempoti:ratura t-Student |\ 1or p bajo la porcentual
(°C) (o) hipétesis nula (%)
(Ho)*

20 0,7307 0,4978 1,43E-07 0,147
35 2,1018 0,0896 1,50E-07 0,372
40 1,7004 0,1498 1,51E-07 0,232
55 2,3489 0,0657 1,58E-07 0,214
65 1,5098 0,1915 1,61E-07 0,226

Fuente:*Valores tedricos de difusividad del agua destilada expresados bajo la hipétesis nula (Hg)
(SINGH vy otros, 2009). Otros valores esta investigacion.

De acuerdo a los criterios de aceptacidbn se observa que los valores de t,
arrojados por el paquete estadistico StatGraphics se encuentran dentro de los
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rangos permitidos para aceptar la H, de acuerdo al estadistico t encontrado en
tabla para 5 grados de libertad y 95% de significancia, es decir que se encuentran
entre el intervalo de -2,57 y +2,57, por lo que se afirma que los datos
experimentales no poseen diferencias significativas frente a los reportados en
literatura y practicamente son iguales. Esta afirmacion la confirma los valores de p,
pues ninguno se ubica por debajo de 0,05.

El error relativo brinda una estimacién porcentual de cuanto es la diferencia entre
los valores experimentales y los tedricos; dicho valor no supera el 0,372% de
error, siendo el 10% el limite para considerar aceptable las diferencias. Valores
tedricos de difusividad del agua expuestos por otros autores también son muy
cercanos a los obtenidos experimentalmente con este método, entre ellos esta el
planteado por Hayes (1992), quien afirma que el valor de difusividad del agua es
de 1,48E-7 m%s y 1,60E-7 m%s para 30 y 60°C respectivamente (ver ANEXO
D.11).

e Andlisis de regresion lineal de los valores de difusividad del agua
obtenidos con el método analitico: Este analisis permite determinar la relaciéon
de dependencia que existe entre las variables estudiadas; en este caso se aplicé
un analisis de regresion simple para determinar la relacion entre la difusividad
térmica frente a la temperatura.

Los dos objetivos fundamentales de este andlisis fue, por un lado, determinar en
gué sentido se da dicha asociacion, es decir, si los valores de difusividad tienden a
aumentar o disminuir al aumentar los valores de la temperatura; y por otro,
estudiar si los valores de temperatura pueden ser utilizados para predecir el valor
de la difusividad térmica.

En la gréfica 4, se visualiza la relacion existente entre las variables mediante un
grafico de dispersién, en el que los valores de temperatura se disponen en el eje
horizontal y los valores medios de difusividad térmica experimental del agua
destilada en el vertical.

Se aprecia que los datos experimentales de difusividad térmica del agua destilada
arrojados por esta investigacion se incrementan respecto al aumento de la
temperatura, es decir son directamente proporcionales y que esa dependencia
obedece con alta precisibn a una linea recta. La recta que mejor ajustd dichos
valores de difusividad se calcul6 aplicando el método de minimos cuadrados.
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Grafica 4. Grafico del modelo ajustado de los valores medios de difusividad
térmica experimental del agua destilada obtenida mediante el método analitico
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Fuente: Esta investigacién

En el cuadro 13, se presenta un andlisis de varianza o tabla ANOVA que corrobora
las anteriores afirmaciones e indica que si existe relacion significativa entre las
variables.

Cuadro 13. Tabla ANOVA para los valores de difusividad del agua destilada
obtenidos con el método analitico

Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 2,01338E-09 1 2,01338E-09 382,03 0,0003
Residuo 1,58106E-11 3 5,27020E-12

Total (Corr.) 2,02919E-09 4

Coeficiente de Correlacién = 0,996097

R-cuadrada = 99,2208 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,9611 porciento
Error estandar del est. = 7,25961E-10

Error absoluto medio = 5,41463E-10

Fuente: Esta investigacion

Al observar en la tabla un valor de p <0,05, indica que la temperatura tiene efecto
significativo en los valores de difusividad térmica del agua destilada, el coeficiente
de correlacion de 0,996097 muestra que esa relacion es lineal y el
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R? del 99,2208% obtenido del andlisis de los datos experimentales confirma que
ese ajuste es altamente congruente. La ecuacion modelo que gobierna dicho
ajuste es:

Cpgua Método anatitico = (1,35567E —7 + 4,04585E — 10 * T)m?/s  Ec.43

Esta ecuacion es muy similar a la ecuacion expuesta por Bairi y otros (2005),
quienes aplicaron el mismo método; su similitud confirma nuevamente la precision
y exactitud del método.

e Difusividad térmica del jugo de fique obtenida mediante el método
analitico: La difusividad térmica del jugo de fique tanto de la variedad Ufia de
Aguila como de la Negra comin se determin6 a las mismas condiciones e idéntica
metodologia que la del agua para garantizar que al igual que con los datos
analizados anteriormente su variabilidad sea baja y por tanto proporcione alta
confiabilidad en los datos obtenidos.

La evolucion de la temperatura respecto al tiempo representadas en las graficas 5
y 6, Unicamente corresponden a la temperatura media (35°C) del rango de
T, =60°Cy T, = 10°C, tomando los valores promedios de los tiempos vy
temperaturas de las 6 corridas para Ufia de &guila y Negra comun
respectivamente, sin embargo, es una representaciéon general de dicha evolucion
en todos los rangos estudiados.

Gréfica 5. Evolucion de la temperatura de la variedad Ufia de Aguila respecto al
tiempo
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Fuente: Esta investigacion
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Grafica 6. Evolucion de la temperatura de la variedad Negra Comun respecto al
tiempo
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Fuente: Esta investigacion

En las graficas anteriores, se observa que al igual que en la del agua, después de
un cierto el tiempo de inmersion de la muestra en el bafio la evolucion de la
temperatura es exponencial y que la velocidad de transferencia de calor disminuye
a medida que la diferencias de temperaturas también disminuyen. Para las dos
variedades de jugo de fique, el tiempo requerido para alcanzar la temperatura
constante fue de 160s aproximadamente, un poco mas que la que alcanzé la del
agua.

Las graficas 7 y 8, corresponden a la evolucion de temperaturas adimensionales 6
de Ufia de Aguila y Negra comuln respectivamente para los intervalos de tiempo 0
<t* <160 s. Al realizar un ajuste de minimos cuadrados del Lné vs el tiempo se
obtiene un coeficiente de correlacion R? del 99,4 y 99,36%, un poco mas bajos
que el del agua pero son valores suficientemente altos que demuestran que los
datos experimentales corresponden perfectamente a una linea recta.
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Grafica 7. Evolucion de las temperaturas promedio adimensionales (6) de la
variedad Ufia de Aguila respecto al tiempo
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Fuente: Esta investigacion

Gréfica 8. Evolucién de las temperaturas promedio adimensionales (0) de la
variedad Negra Comun respecto al tiempo
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e Andlisis de tendencia central y dispersion de los datos experimentales
del jugo de fique obtenidos con el método analitico: Las pendientes obtenidas
para cada variedad de jugo de fique estudiada se presentan en el ANEXO B.1. En
el cuadro 14 se muestra las medias aritméticas como medida de tendencia central
de las pendientes de la variedad Ufia de Aguila y Negra Comln en cada una de
las temperaturas.
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Cuadro 14. Medidas de tendencia central de las pendientes de las variedades de
jugo de fique

Temperatura v -
FZOC) (XUﬁa de Aguila) (XNegra Coml'm)
20 0,0330 0,0331
35 0,0347 0,0348
40 0,0349 0,0349
55 0,0366 0,0366
65 0,0372 0,0373

Fuente: Esta investigacion

Se observa que las medias aritméticas de las pendientes no poseen diferencias
muy elevadas entre sustancias, sin embargo poseen dependencia frente a las
temperaturas al igual que en el agua. En el ANEXO B.2, se encuentran los valores
experimentales de difusividad obtenidos mediante la Ec. 20, utilizando los valores
de las pendientes anteriormente expuestas. Los valores de difusividad térmica
presentados en el ANEXO B.2, también presentan pequefias diferencias entre si,
para cada una de las temperaturas estudiadas, sin embargo al igual que en el
anterior andlisis es necesario saber si esta variabilidad es altamente significativa y
para ello también se realizan medidas de tendencia central y de dispersion.

Quadro 15. Medidas de tendencia central de los valores de difusividad de Uia de
Aguila y Negra Comun obtenidas mediante el método analitico

Temperatura Xa Uiia de Aguila Xa Negra Comun
(°C) (m?/s) (m?/s)
20 1,426E-07 + 2,88E-10 1,429E-07 + 2,34E-10
35 1,500E-07 + 7,58E-10 1,503E-07 + 7,81E-10
40 1,507E-07 + 7,40E-10 1,510E-07 + 7,40E-10
55 1,581E-07 + 3,70E-10 1,582E-07 + 4,06E-10
65 1,609E-07 + 6,68E-10 1,612E-07 + 4,96E-10

Fuente: Esta investigacion

Las medias aritméticas de difusividad mostradas en el cuadro 15, representan los
valores medios de las 6 réplicas que se realizaron para cada temperatura y para
cada variedad y miden su tendencia central. Se observa que la diferencia entre las
medias de las difusividades para cada variedad es muy baja. De acuerdo al
ANEXO B.3, en donde se muestran las medidas de dispersién correspondientes a
las difusividades experimentales de las dos variedades de jugo de fique, se afirma
gue dichos valores de difusividad no presentan alta variabilidad ya que tanto el
rango, la desviacion estandar, la varianza, el coeficiente de variacion y el error
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estandar poseen valores muy bajos, cercanos a cero, lo que indica que los datos
no se encuentran muy dispersos y que tienden a ser idénticos entre si, es decir
que las pequefas diferencias que existen entre los datos no son altamente
representativas.

e Comparacion de los valores experimentales de difusividad térmica de las
variedades de jugo de fique obtenidos mediante el método analitico: Para
poder realizar esta comparacion de medias fue necesario determinar que los datos
provienen de una distribucion normal para ello se evaluaron los valores de sesgo
estandarizado arrojados por el programa StatGraphics. A continuacion en el
cuadro 16 se presentan los resultados.

Cuadro 16. Sesgos estandarizados de los valores experimentales de difusividad
térmica de las variedades de jugo de fique obtenidos mediante el método analitico

Temperatura Sesgos Estandarizados
(°C) Ufia de Aguila Negra Comun
20 0,1 -1,0
35 -0,4 0,03
40 0,4 0,4
55 0,9 0,02
65 -0,4 14

Fuente: Esta investigacion

De acuerdo al cuadro 16, los valores de sesgo estandarizado para las dos
variedades de jugo de fique se encuentran dentro del rango esperado, por lo tanto
se concluye que los datos experimentales provienen de una distribucién normal.
Una vez confirmada la normalidad de los datos, se realiz6 la prueba de t para
comparar las medias entre variedades. Pero antes de ello se aplicé una prueba de
F de Fisher para determinar igualdad de varianzas. Los resultados se ven en el
cuadro 17.

Cuadro 17. Prueba F de Fisher para valores experimentales de difusividades de
las variedades de jugo fique obtenidos mediante el método analitico

Temp()oecgaltura E valor - p
20 1,4662 0,6848
35 1,0674 0,9447
40 0,9942 0,9951
55 1,2055 0,8425
65 0,5487 0,5261

Fuente: Esta investigacion
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Puesto que los valores-p calculados, fueron mayores a 0,05 en cada una de las
temperaturas de estudio, no se rechaza la hipétesis nula. Es decir que las
varianzas de los datos son iguales y por lo tanto para la comparacion de las
medias de los datos experimentales de difusividad y determinar si existen
diferencias significativas entre las variedades de jugo de fique estudiadas se
empleo la prueba de t para dos medias teniendo en cuenta varianzas iguales y se
aplicé la Ec.31, para encontrar los grados de libertad. En el cuadro 18 se reportan
los resultados obtenidos de dicha prueba.

Cuadro 18. Prueba t para dos medias aplicada a los valores experimentales de
difusividad de las variedades de jugo de fique obtenidos mediante el método
analitico

Temperatura | t-Student valor - p Error relativo
(°C) (ty) porcentual (%)
20 -2,0022 0,0731 -0,252
35 -0,8535 0,4134 -0,240
40 -0,7114 0,4931 -0,191
55 -0,6749 0,5151 -0,091
65 -1,1143 0,2912 -0,223

Fuente: Esta investigacién

En este caso, los valores de t, arrojados por el programa estadistico StatGraphics
también se encuentran dentro de los rangos permitidos para aceptar la H,, los
valores del estadistico t de tabla se los obtiene con 10 grados de libertad y 95% de
significancia, es decir que el rango de aceptacién se encuentra entre el -2,23 y
2,23, ademas, los valores-p no se encuentran por debajo 0,05. Con lo
anteriormente expuesto se concluye que entre los valores de difusividad de la
variedad Ufia de Aguila y la variedad Negra Comuan no existen diferencias
significativas y que esas diferencias no superan el 0,252% de error relativo
porcentual.

e Anélisis de regresion lineal de los valores de difusividad de las
variedades Ufia de Aguila y Negra Comun obtenidos con el método analitico:
Las gréficas 9 y 10 corresponden al comportamiento de los valores de difusividad
térmica experimental segln la temperatura, de las variedades Ufia de Aguila y
Negra Comun respectivamente y los cuadros 19 y 20, sus analisis de varianzas.
De acuerdo a la informacién que estos aportan, dichos valores de difusividad
también presentan un comportamiento similar a los del agua destilada es decir
demuestran un incremento al aumentar la temperatura.
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Grafica 9. Grafico del modelo ajustado de la difusividad térmica experimental de la
variedad Ufia de Aguila obtenida mediante el método analitico
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Fuente: Esta investigacién

Cuadro 19. Tabla ANOVA para los valores medios de difusividad de la variedad
Ufia de Aguila obtenidos mediante el método analitico

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Modelo 2,07091E-09 1 2,07091E-09 315,29 0,0004
Residuo 1,97047E-11 3 6,56823E-12

Total (Corr.) 2,09062E-09 4

Coeficiente de Correlacién = 0,995276

R-cuadrada = 99,0575 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,7433 porciento
Error estandar del est. = 8,10446E-10

Error absoluto medio = 6,1148E-10

Fuente: Esta investigacion

Al presentar valores de p<0,05 en los cuadros ANOVA, muestran efecto
significativo entre las variables. Sin embargo, difieren en pequefia proporcion los
valores obtenidos de coeficiente de correlacién y R2. La variedad Negra comun
presenta mayor ajuste con un coeficiente de correlacion del 0,9954 y con R? del
99,08%, mientras que la variedad Ufia de Aguila tiene un coeficiente de
correlacion del 0,9958 y R? del 99,16%. Estos valores representan buen ajuste y
fuerte relacion entre variables.
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Grafica 10. Grafico del modelo ajustado de la difusividad térmica experimental de
la variedad Negra Comun obtenida mediante el método analitico
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Fuente: Esta investigacién

Cuadro 20. Tabla ANOVA para los valores de difusividad de la variedad Negra
Comun obtenidos con el método analitico

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 2,05102E-09 1 2,05102E-09 348,47 0,0003
Residuo 1,76573E-11 3 5,88577E-12

Total (Corr.) 2,06867E-09 4

Coeficiente de Correlacion = 0,995723

R-cuadrada = 99,1464 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,8619 porciento
Error estandar del est. = 7,67187E-10

Error absoluto medio = 5,73041E-10

Fuente: Esta investigacion

En cuadro 21 se presentan las ecuaciones que representan el modelo ajustado
para cada una de las variedades de jugo de fique estudiadas en esta
investigacién. Estas ecuaciones permiten ver si los datos son coherentes con el
comportamiento esperado o no.
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Cuadro 21. Ecuaciones modelo ajustadas para difusividad térmica de las
variedades de jugo de figue Ufia de Aguila y Negra comun, obtenidas mediante el
meétodo analitico

Variedad Ecuacién modelo ajustado
Ufa de Aguila a = (1,34786E — 7 + 4,10325E — 10 *» T)m?/s Ec. 44
Negra Comun a = (1,35173E — 7 + 4,0835E — 10 * T)m?/s Ec.45

Fuente: Esta investigacion

Es conveniente anotar que las ecuaciones obtenidas experimentalmente poseen
pendientes de signo positivo lo que indican que las rectas son crecientes; es decir
que los datos obtenidos confirman que a mayor temperatura, la difusividad térmica
es mayor y que dicho comportamiento es de forma lineal. De igual manera, la
dependencia lineal y el comportamiento ascendente de la difusividad respecto al
aumento de temperatura coincide con el comportamiento normal de difusividad
expuesto por Peleg (1983), quien asegura que la difusividad térmica es
directamente proporcional a la temperatura.

Por otra parte, las ecuaciones modelos obtenidas para el jugo de fique para las
dos variedades presentan similitud entre ellas y también con la del agua; esto,
debido a que el jugo posee una baja concentracion de sélidos y la gran parte de su
composicion es agua, lo anterior lo corrobora Cengel (2007), al afirmar algunos
vegetales y frutas frescas que estan constituidos en su mayor parte por agua,
poseen las propiedades térmicas de ésta. Esto, no quiere decir que todos los
alimentos tienen la misma difusividad térmica, sino que por tener en su gran
mayoria agua, las difusividades térmicas de estos son muy similares.

Realizando una comparacion visual entre los valores promedios de las
difusividades experimentales de la Ufia de Aguila y Negra comin en la gréafica 11,
se aprecia la pequefia diferencia entre estas y de acuerdo a dicha apreciacién la
variedad Ufia de Aguila posee valores mas bajos que la variedad Negra comun,
esto debido tal vez al porcentaje de sélidos de cada variedad ya que segun esta
investigacion la variedad Ufia de Aguila obtuvo el 7,09% y la variedad Negra
Comun el 5,28% de sélidos totales (ver cuadro 8). Es decir que el valor de
difusividad también depende del porcentaje de sélidos como lo afirman Giraldo
Gomez y otros (2010), quienes realizaron un estudio de las propiedades
termofisicas del jugo de lulo y concluyen que la difusividad térmica de este se
incrementd con el aumento del contenido de agua y la temperatura. En este caso
la variedad con mayor contenido de agua es la Negra Comun y es la que
efectivamente posee un valor de difusividad también mayor respecto a la Ufia de
Aguila.
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Grafica 11. Evolucion de la difusividad térmica experimental de las variedades de
jugo de fique obtenidas mediante el método analitico respecto a la temperatura
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Fuente: Esta investigacién

Por otra parte, las ecuaciones permitieron predecir confiablemente valores de
difusividad en el rango de temperatura de 5 a 80°C. Los valores experimentales de
difusividad obtenidos por este método coinciden en gran parte con los valores de
difusividad de alimentos encontrados en literatura, segun Peleg (1983), los valores
de la difusividad térmica para alimentos se encuentran en el rango de 1 a 2 x10-7
m?/s. Efectivamente lo valores experimentales de difusividad tanto de agua como
los de las dos variedades de jugo de fique se encuentran dentro de ese rango.

En el ANEXO D.9 se reportan otros valores de difusividad de algunos alimentos
entre ellos el de zumo de naranja con 1,37E-7 m?/s 'y el zumo de fresa con 1,39E-
7 m?/s, los cwuales fueron medidos a un porcentaje de humedad del 91,7% y 89%
respectivamente (HAYES, 1992), es decir en condiciones de humedad similares a
las de esta investigacion. Como se observa los datos experimentales son muy
cercanos, sin embargo, no son iguales ya que estas propiedades dependen de las
caracteristicas propias del alimento, de las condiciones de trabajo y de los
métodos empleados para su determinacion.

6.2.1.2 Resultados experimentales y anéalisis estadistico de los valores de
difusividad térmica obtenidos mediante el método grafico. A partir de los
datos de tiempo y temperatura adimensional que se usaron para el método
analitico, se obtuvieron también los resultados para el método gréfico.

e Difusividad térmica del agua obtenida mediante el método grafico: Los

resultados de difusividad térmica del agua obtenidos mediante este método se
presentan en ANEXO B.4. De acuerdo a la informacién suministrada por este
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anexo, se afirma que dichos valores presentan variaciones debido a la inexactitud
del método, de los errores de lectura de las gréficas y de los redondeos de datos
ya que no se pueden manejar mas de tres cifras significativas.

e Medidas de tendencia central y dispersion de los datos experimentales de
difusividad del agua obtenidos mediante el método gréafico: En el cuadro 22
se presentan las medias aritméticas de los valores de difusividad del agua
obtenidas por este método y aunque los valores arrojados sean similares a los
reportados en literatura se observa con claridad considerables variaciones que se
estudian para saber si son estadisticamente representativas. Para ello, es
conveniente observar el ANEXO B.7, en el que se encuentran las medidas de
dispersion.

Cuadro 22. Medidas de tendencia central de los valores de difusividad térmica del
agua obtenidos por el método grafico

Temperatura Xq Agua Destilada
(°C) (m?/s)
20 1,40E-07 + 2,36E-09
35 1,51E-07 + 3,16E-09
40 1,53E-07 + 1,03E-09
55 1,57E-07 + 3,52E-09
65 1,66E-07 + 1,95E-09

Fuente: Esta investigacion

Del ANEXO B.7, se afirma que aunque los valores de rango, desviacion estandar,
varianza y error estadar del agua son bajos presentan mayor variabilidad que los
reportados para el método analitico. Los valores de coeficiente de variacion
tambien presentan valores altos en comparacién con los del método analitico, pero
no superan el 2,127%, es decir tienen un porcentaje de variabilidad aceptable. Sin
embargo fue preciso hacer la comparacion de los valores experimentales con los
tedricos y observar los resultados.

e Comparacion de los valores experimentales de difusividad del agua
obtenidos mediante el método gréafico con valores tedricos: En primer lugar al
igual que en el anterior método fue necesario hacer la prueba de normalidad de
los datos. Los resultados de dicha prueba para el agua se observan en el cuadro
23.
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Cuadro 23. Sesgos estandarizados de los valores de difusividad térmica
experimentales del agua obtenidos mediante el método gréfico

Temperatura Sesgos
(°C) Estandarizados
20 0,9587
35 -0,2808
40 -0,4559
95 0,0480
65 0,3925

Fuente: Esta investigacién

Todos los valores de sesgos estadarizados que se observan en el cuadro anterior
se encuentran dentro del pardmetro establecido para considerar que los valores
experimentales obtenidos mediante el método gréfico provienen de una
distribucion normal.

Antes de tomar cualquier decisién se debe saber cuan exacto es el método; para
ello se realizd la comparacion de los valores de difusividad del agua destilada
obtenidos mediante el método gréafico frente a valores teoricos reportados en
literatura. Los resultados se exponen en el cuadro 24.

Cuadro 24. Prueba de t para una media aplicada a la difusividad experimental del
agua destilada determinada por el método grafico

Temperatura | t-Student Val_or de I_a [ned_ia Error Relativo
°C) (to) Valor - p bajo la hipdtesis porcentual
nula (Hy)* (%)
20 -2,9019 0,0337 1,43E-07 -1,865
35 1,0847 0,3276 1,50E-07 0,622
40 7,8893 0,0005 1,51E-07 1,104
55 1,4639 0,2031 1,58E-07 -0,422
65 5,7009 0,0023 1,61E-07 3,313

Fuente:*Valores teoricos de difusividad del agua destilada expresados bajo la hipétesis nula (Ho)
(SINGH vy otros, 2009). Otros valores esta investigacion

En el anterior cuadro se observa que 3 valores de t, y sus respectivos valores-p
obtenidos prara las temperaturas de 20, 40 y 65°C hacen que la hipétesis de
igualdad planteada en la seccion 5.5.1.3 se rechace, es decir que se demuestra
gue los valores experimentales no son estadisticamente iguales con los tedricos,
sin embargo, al observar el error relativo porcentual en estos puntos se manifiesta
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que la diferencia no es muy alta y que se encuentra dentro del los parametros
aceptables. A temperatura de 35 y 55 °C no se encontro diferencia significativa y
se acepta la hipotesis nula H,; este hecho muestra que el método en estos puntos
de temperatura tuvo mayor exactitud, en cambio en los anteriormente nombrados
el método presenta baja exactitud y precision.

De lo anterior, se dice que el solo hecho de que en ciertas temperaturas sean
iguales los valores tedricos con los experimentales y en otras no, hace que el
meétodo no sea confiable a la hora de buscar alta precision y exactitud, pero es util
al querer tener simplemente un valor estimado de difusividad térmica de alguna
sustancia.

e Andlisis de regresion lineal de los valores de difusividad del agua
obtenidos con el método grafico: Se aplico un analisis de regresion simple para
determinar la relacién entre la difusividad térmica frente a la temperatura. En el
gréafico de dispersion 12 se visualiza mejor el comportamiento.

Gréfica 12. Grafico del modelo ajustado de la difusividad térmica experimental del
agua destilada obtenida mediante el método grafico
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Fuente: Esta investigacion

Efectivamente, el comportamiento de la difusividad térmica del agua obtenida
mediante el método grafico coincide con el del método analitico, sin embargo el
metodo grafico arroj6 valores de difusividad con menor ajuste en comparacion con
el del método analitico. De acuerdo a la tabla ANOVA presentada en el cuadro 25,
se observa que al aplicar la regresion lineal se obtuvo un R? de 96,615% y un
coeficiente de variacion de 0,983, lo que indica que su ajuste a una tendencia
lineal es mas baja pero que los valores siguen una tendencia de crecimiento a
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medida que se incrementa la temperatura. El valor-p menor de 0,05 confirma que
hay un fuerte efecto de la temperatura frente a los valores de difusividad.

Cuadro 25. Tabla ANOVA para los valores de difusividad del agua obtenidos con
el método gréfico

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F |Valor-P
Modelo 3,47737E-09 1 3,47737E-09 85,63 0,0027
Residuo 1,21834E-10 3 4,06114E-11

Total (Corr.) |3,5992E-09 4

Coeficiente de Correlacion = 0,982929

R-cuadrada = 96,615 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,4866 porciento
Error estandar del est. = 2,01523E-09

Error absoluto medio = 1,42049E-9

Fuente: Esta investigacion

La ecuacion modelo que gobierna esta regresion lineal es:
QU gua Método Grifico = (1,30637E — 7 + 5,31707E — 10« T)m?/s  Ec.46

El signo de los coeficientes de la Ec. 46 indica un efecto positivo de la temperatura
sobre la difusividad térmica, ratificando lo expresado anteriormente y coincidiendo
con el andlisis del anterior método. Con este andlisis podemos concluir que el
método grafico es confiable simpre y cuando se lo use para obtener valore
estimados y no se busque alta exactitud.

e Difusividad térmica del jugo de fique obtenida mediante el método
grafico: Los resultados de difusividad témica de las variedades Ufia de Aguila y
Negra Comun obtenidos mediante este método se encuantran en los ANEXOS B.5
y B.6 respectivamente. Dichos resultados cumplen a cavalidad con la regla de
Newman tanto para Ufia de Aguila como para Negra Comun.

e Andlisis de tendencia central y dispersion de los datos experimentales
del jugo de fique obtenidos con el método gréafico: Los valores experimentales
de difusividad expuestas en el cuadro 26 representan los valores medios de las 6
réplicas realizadas en cada temperatura. Se observa que se presentan algunas
diferencias entre las variedades y que poseen tendencia ascendente a medida de
que aumenta la temperatura.
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Cuadro 26. Medidas de tendencia central de los valores de difusividad térmica de
las variedades de jugo de fique obtenidos por el método gréafico

Temperatura Xa Uiia de Aguila Xa Negra Comun
(°C) (m?/s) (m?/s)
20 1,444E-07 + 1,84E-09 1,418E-07 + 3,73E-09
35 1,488E-07 + 3,29E-09 1,487E-07 + 5,19E-09
40 1,508E-07 + 4,37E-09 1,530E-07 + 4,52E-09
55 1,555E-07 + 1,05E-08 1,575E-07 + 3,24E-09
65 1,575E-07 + 4,86E-09 1,640E-07 + 5,68E-09

Fuente: Esta investigacion

En el ANEXO B.7, se presentan las medidas de tendencia central para las dos
variedades de jugo de fique, de este se dice que aunque los valores de rango,
desviacion estandar, varianza y error estadar son bajos presentan mayor
variabilidad que los reportados para el método analitico. Los valores mas altos del
coeficiente de variacion correspondientes a la variedad Ufa de aguila son de
6,441% a 55°C y 2,944 a 65°C y los correspondientes a la variedad Negra Comun
son 3,34 a 35°C y 3,295 a 65°C. Dichos valores aunque no son superiores al 10%
y se encuentren en un porcentaje de variacibn aceptable, representan amplia
oscilacion de los datos frente a la media aritmética, lo que significa que el método
no es muy preciso. Cabe resaltar que a pesar de las variaciones los valores de
difusividad de las variedades de jugo de fique obtenidos por este método se
encuentran dentro del rango reportados en literatura para alimentos. Sin embargo,
se creyO conveniente realizar una comparacion entre variedades para determinar
si hay difernecias significativas.

e Comparacion entre los valores experimentales de difusividad térmica de
las variedades de jugo de fique obtenidos mediante el método grafico: Como
primera medida para realizar esta prueba de comparacion es verificar si los datos
provienen de una distribucién normal. Los resultados se presenta en el cuadro 27.

Cuadro 27. Sesgos estandarizados de los valores experimentales de difusividad
térmica de las variedades de jugo de fiqgue obtenidos mediante el método grafico

Temperatura Sesgos Estandarizados
(°C) Ufa de Aguila Negra Comun
20 -1,8 1,3
35 -0,6 0,1
40 0,8 1,5
55 0,4 1,4
65 1,3 -0,5

Fuente: Esta investigacion
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De acuerdo a la informacion del cuadro 27 se concluye que los valores
experimentales de difusividad de las variedades ufia de Aguila y Negra Comun
poseen normalidad ya que se encuentran dentro del rango establecido (x2) para
aceptar esta afirmacion. Una vez confirmada su normalidad se realiz6 una prueba
F de Fisher para determinar igualdad de varianzas. Los resultados se ven en el
cuadro 28.

Cuadro 28. Prueba F de Fisher para los valores de difusividad térmica de las
variedades de jugo de figue obtenidos mediante el método grafico

Temp(scr;altura = Valor - p
20 0,2440 0,1478
35 0,3976 0,3343
40 0,9304 0,9389
55 10,5579 0,0217
65 0,7363 0,7451

Fuente: Esta investigacion

Debido a que los valores-p de las temperaturas 20, 35,40 y 65°C no son menores
a 0,05, fue conveniente que la prueba de t aplicada para estos casos fuese
teniendo en cuenta varianzas iguales y se usara la ecuacion Ec.31 para
determinar los grados de libertad. En cambio, para la temperatura de 55°C el
valor-p fue menor a 0,05, lo que hizo que la prueba de t se efectlie teniendo en
cuenta varianzas diferentes y se use la Ec.32 para obtener los grados de libertad.

En el cuadro 29 se presentan los resultados de comparacion de los valores
experimentales de difusividad entre las dos variedades de jugo de fique
estudiadas. Dicho reporte afirma que no existen diferencias significativas entre
variedades en la mayoria de las temperaturas estudiadas a excepcion de la de
65°C, pero a pesar de que en la prueba de t se rechazara la H, para esta
temperatura, se observa que esta al limite de los parametros permitidos, en este
caso t, = +2,23 y valor —p > 0,05; ademas, el error relativo porcentual del
3,963%, muestra que la diferencia es minima.
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Cuadro 29. Prueba t para dos medias aplicada a los valores experimentales de
difusividad de las variedades de jugo de fique obtenidos mediante el método

gréfico

Temperatura Error relativo
p(oc) t-Student Valor - p porcentual (%)
20 1,5488 0,1525 1,812
35 0,0000 1,0000 0,112
40 -0,6121 0,5541 -1,416
55 -0,4675 0,6568 -1,270
65 -2,2361 0,0499 -3,963

Fuente: Esta investigacion

e Anédlisis de regresion lineal de los valores de difusividad de las
variedades Ufia de Aguila y Negra Comun obtenidos con el método gréfico:
Se aplicé un andlisis de regresion simple para cada una de las variedades de jugo
de fique; en las graficas 13 y 14 se visualiza el comportamiento de la disusividad
térmica de la variedad Ufia de Aguila y Negra Comun frente a la temperatura,
respectivamente.

Grafica 13. Grafico del modelo ajustado de la difusividad térmica experimental de
la variedad Ufia de Aguila obtenida mediante el método grafico
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Fuente: Esta investigacion

Estas graficas muestran que las dos variedades poseen un comportamiento
idéntico al presentado en el andlisis del método analitico, sin embargo la variedad
Ufia de Aguila posee mayor ajuste lineal al presentar un R? del 99,42% y un
coeficiente de variacion del 0,997; estos valores también son mayores en
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comparacion con el R? y el CV obtenidos para la variedad Negra comun que de
acuerdo al cuadro 31, fueron de 98,57% y 0,993. Lo anterior no quiere decir que
los valores sean mas exactos, simplemente que su tendencia es mas acorde a la
linealidad.

Cuadro 30. Tabla ANOVA para los datos de difusividad de la variedad Ufa de
Aguila obtenidos con el método grafico

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F |Valor-P
Modelo 1,09503E-09 1 1,09503E-09 515,92 0,0002
Residuo 6,36748E-12 3 2,12249E-12

Total (Corr.) |1,1014E-09 4

Coeficiente de Correlacién = 0,997105

R-cuadrada = 99,4219 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,2292 porciento
Error estandar del est. = 4,60705E-10

Error absoluto medio = 3.25854E-10

Fuente: Esta investigacion

Por otra parte,los valores-p presentados en las tablas ANOVA de los cuadros 30 y
31 ratifican que la temperatura posee un fuerte efecto en el valor de difusividad
térmica.

Grafica 14. Grafico del modelo ajustado de la difusividad térmica experimental de
la variedad Negra Comun obtenida mediante el método gréafico
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Fuente: Esta investigacion
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Cuadro 31. Tabla ANOVA para los datos de difusividad de la variedad Negra
comun obtenidos con el método grafico

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo 2,81093E-09 1 2,81093E-09 206,32 0,0007
Residuo 4,08732E-11 3 1,36244E-11

Total (Corr.) [2,8518E-09 4

Coeficiente de Correlacién = 0,992808
R-cuadrada = 98,5668 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,089 porciento
Error estandar del est. = 1,16724E-09

Error absoluto medio = 7,66829E-10

Fuente: Esta investigacion

Las ecuacibnes modelo ajustada para las dos vairedade de jugo de fique se
presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 32. Ecuaciones modelo ajustadas de los valores experimentales de
difusividad térmica de las variedades de jugo de fique obtenidas mediante el

método grafico

Variedad Ecuacion modelo ajustado
Ufia de Aguila a = (1,3857E — 7 + 2,98374E — 10 * T)m?/s Ec.47
Negra Comun a = (1,32444E — 7 + 4,78049E — 10 * T)m?/s Ec.48

Fuente: Esta investigacién

Al igual que en el método analitico las ecuaciones obtenidas experimentalmente
poseen pendientes de signo positivo lo que indican que las rectas son crecientes;
es decir que a mayor temperatura, la difusividad térmica es mayor y que dicho
comportamiento es de forma lineal. Esto, coincide con el comportamiento normal
de difusividad expuesto por Peleg (1983).

Por otra parte, las ecuaciones modelos obtenidas para el jugo de fique mediante el
método grafico para las dos variedades presentan similitud entre ellas y también
con la del agua, corroborando lo afirmado en el analisis aplicado al método

analitico.
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Grafica 15. Evolucion de la difusividades térmicas experimentales de las
variedades de jugo de fique obtenidas mediante el método grafico respecto a la

temperatura

1,65E-07
7 %
'E 1,60E-07
S //’
(&) |
€ 1,55€-07 S
T 1,50E-07
©
> "
2 145E-07 i
£

1,40E-07 +

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

==¢==Difusividadde Aguila Ufia (m2/s) === Difusividad Negra comuin (m2/s)

Fuente: Esta investigacion

En la grafica 15, se observa que los resultados obtenidos mediante el método
grafico poseen mayor variabilidad. De acuerdo a la literatura la difusividad térmica
se incrementa con la temperatura y también con el contenido de agua (GIRALDO
GOMEZ vy otros, 2010), en nuestro caso, en la temperatura de 20°C la variedad
Negra Comun posee un valor méas bajo que la variedad Ufia de Aguila, lo que no
concuerda con lo anteriormente planteado ya que esta al poseer menor cantidad
de sélidos, debid presentar un valor mayor de difusividad; sin embargo a medida
de que la temperatura se incrementa los valores de difusividad térmica de la
variedad Negra Comun también lo hacen y los valores son mayores que los de la
variedad Ufia de Aguila; coincidiendo con la afirmacion en literatura.

Estos resultados cambiantes son debidos tal vez a que en este método las
lecturas de las gréaficas van a criterio del lector y depende de este la precision y
exactitud de ellos, ademas en este método al realizar la lectura no se pueden
manejar mas de 2 a 3 cifras significativas, lo que lo hace un método muy limitado.

6.2.1.3 Comparacion entre los métodos analitico y grafico. Para realizar la
comparacion entre valores experimentales de difusividad de las variedades de
jugo de fique, fue necesario realizar la prueba F para determinar si las varianzas
son iguales o no. Los resultados se observan en el cuadro 33.
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Cuadro 33. Prueba F de Fisher para los valores de difusividad térmica de las
variedades de jugo de figue obtenidos mediante el método analitico y grafico

Temperatura Ufa de Aguila Negra Comun
(C) F Valor-P F Valor-P
20 0,0247 0,0009 0,0041 0,0000
35 0,0534 0,0059 0,0226 0,0008
40 0,0288 0,0014 0,0266 0,0011
95 0,0013 0,0000 0,0159 0,0003
65 0,0188 0,0005 0,0076 0,0001

Fuente: Esta investigacion

Los valores-p obtenidos al aplicar esta prueba de F son menores a 0,05, lo que
hizo que se rechazara la H,, por lo tanto para el analisis de comparacién se aplicé
una prueba de t teniendo en cuenta varianzas diferentes. Los resultados de
comparacién se presentan en el cuadro 34.

Cuadro 34. Prueba de t para dos medias aplicada a los valores experimentales de
difusividad obtenidos mediante los métodos analitico y grafico

Variedad Uia de Error Variedad Negra Error
Temperatura Aguila Relativo Comun Relativo

(o]

°C) t-Student | Valor - p porc(oe/or;tual t-Student | Valor - p porczoe/or;tual
20 -2,3514 0,0630 1,274| 0,7516 | 0,48587 -0,779
35 0,8770 0,4011 -0,766| 0,7379 | 0,49234 -1,115
40 -0,0763 0,9420 0,087| -0,7507 | 0,48500 1,331
55 0,6229 0,5606 -1,614| 0,5467 | 0,60741 -0,439
65 1,7585 0,1369 -2,089| -1,2554 | 0,26402 1,724

Fuente: Esta investigacién

Como se observa, la determinacion de la difusividad térmica de las variedades de
jugo de fique por ambos métodos mantienen una similitud razonable. Los
resultados obtenidos frente a la prueba de medias aplicada para comparar estos
valores experimentales aceptan la H,, es decir gue los métodos no brindan valores
con diferencias estadisticamente significativas entre ellos. El promedio del error
relativo porcentual entre métodos no supera el 1,15%, lo que confirma su igualdad
estadistica. Sin embargo, el método analitico presenta mayor precisién y exactitud
que el método grafico, de acuerdo al analisis realizados de las medidas de
dispersién y la comparacion frente al valor teérico del agua.
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6.2.2 Calor especifico del jugo de fique:

6.2.2.1 Resultados experimentales y analisis estadistico de los valores de
calor especifico obtenidos mediante el método de las mezclas. Para
determinar el calor especifico del jugo de fique se analizé en primera instancia la
constante del calorimetro, posteriormente se calculé el calor especifico del agua
destilada, ya que esta permitié determinar la precision y exactitud del método, para
finalmente obtener el calor especifico del jugo del fique.

e Constante del calorimetro: En la gréfica 16 se visualiza un ejemplo de la
disminucion de la temperatura del agua destilada en la medicion de la constante
del calorimetro. En este caso, la gréfica corresponde a la temperatura inicial T; de
50°C, cuyo valor disminuye en el momento en que ésta es agregada al calorimetro
y se estabiliza aproximadamente a los 49,527°C que es la temperatura final Tg;

empleando esta informacién, con la Ec. 34, se calculé la constante del calorimetro.

Gréfica 16. Progreso de la temperatura del agua destilada en la medicion de la
constante del calorimetro
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Fuente: Esta investigacion

En el ANEXO C.1 se recopilan todos los valores experimentales de la constante
del calorimetro; en el cuadro 35 se presentan los valores medios de Cc obtenidas
en cada una de las temperaturas estudiadas.
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Cuadro 35. Medidas de tendencia central para la constante del calorimetro

Temperatura X constante Calorimetro

(°C) (Julios)

20 194,6696
30 194,9070
40 195,2468
50 195,2677
60 195,4314
70 195,3622
80 194,7605

Fuente: Esta investigacion

Las medidas de variabilidad calculadas para los valores de Cc que se muestran el
ANEXO C.2 indican baja variabilidad de los valores experimentales, por lo que se
considera que el método desarrollado es preciso permitiendo la repetitividad y la
obtencion de datos confiables para ser usados en el calculo de calor especifico del
jugo de fique.

Se desarrolld la prueba de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con el
fin de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
valores de Cc calculados a diferentes temperaturas; los resultados obtenidos se
presentan en el cuadro 36:

Cuadro 36. Comparacion de rangos multiples para la constante del calorimetro a
diferentes temperaturas

Pruebas de Mdltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
Temperatura 20 3 1194,6696 |X
Temperatura 30 3 [194,9070 (X
Temperatura 40 3 [195,2468 (X
Temperatura 50 3 [195,2677 [X
Temperatura 60 3 1195,4314 |X
Temperatura 70 3 ]195,3622 |X
Temperatura 80 3 1194,7605 |X

Fuente: Esta investigacion

El cuadro anterior en el cual se aplica un procedimiento de comparacion multiple,
muestra que no hay diferencias estadisticamente significativas con un nivel del
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95,0% de confianza. Esta similitud entre las medias también se evidencian en la
columna de grupos homogéneos donde la perfecta alineacién de las X's muestra
que los valores medios de Cc para cada una de las temperaturas estudiadas no
difieren entre si.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se utiliz6 un solo valor
promedio de Ccigual a 195,0922 Julios que es valida Unicamente para el
calorimetro utilizado en esta investigacion a unas condiciones especificas de
operacion y para un intervalo de temperatura entre los 20 y 80 °C.

e Analisis de tendencia central y dispersion de los datos experimentales
de calor especifico del agua obtenidos con el método de las mezclas: Los
valores experimentales de Cp del agua que se obtuvieron utilizando el método de
la mezclas se presentan en el ANEXO C.3, los valores medios de Cp del agua
obtenidas experimentalmente para cada una de las temperaturas de estudio a
través del andlisis estadistico con el programa StatGraphics se muestra en el
cuadro 37:

Cuadro 37. Medidas de tendencia central para el calor especifico del agua
obtenido mediante el método de las mezclas

Temperatura X¢p agua
(°0) J/Kg°0)
10 4190,8135 + 0,29
20 4181,2380 + 0,49
30 4176,1259 + 0,60
35 4174,6010 £ 0,46
40 4175,0259 + 0,35
45 4176,9386 + 1,34
50 4178,1406 + 1,40
60 4181,6980 + 1,44
70 4187,8589 + 1,55
80 4194,1138 + 1,01

Fuente: Esta investigacion

Los datos experimentales de Cp del agua en cada una de las temperaturas
estudiadas muestran baja variabilidad como se observa en el ANEXO C.4;
solamente a las temperaturas mas altas se observa un leve aumento de
variabilidad de los datos respecto a la media, estas variaciones no afectan de
ninguna manera la precision del método empleado ya que de acuerdo al analisis
arrojado por StatGraphics los valores obtenidos se encuentran dentro de los
parametros aceptables como lo indican las bajas desviaciones estandar y los
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porcentajes del coeficiente de variacion, indicadores que sustentan la repetitividad
del método para todas las temperatura estudiadas.

e Comparacion entre los valores experimentales de calor especifico y los
valores tedricos del agua: Teniendo en cuenta que no solo son importantes la
precision de los datos y la repetitividad del método, sino que un factor esencial es
determinar su grado de exactitud, se desarrollé una prueba t para una media que
compara los valores experimentales de Cp del agua con un valor tedrico de
referencia. Antes de realizar la prueba tes esencial determinar que los datos
experimentales provienen de una distribucién normal, ya que en caso contrario la
prueba t se invalidaria, en el cuadro 38 se muestra los valores de sesgos
estandarizados generados por StatGraphics que validan la realizacion de la
prueba de t.

Cuadro 38. Sesgos estandarizados de los valores experimentales de calor
especifico del agua

Temperatura Sesgo
(°C) estandarizado
10 0,2
20 1,1
30 0,9
35 0,5
40 0,9
45 0,8
50 0,2
60 -0,5
70 -0,8
80 0,1

Fuente: Esta investigacion

Estadisticamente los valores de sesgos fuera del rango de —2a + 2 indican
desviaciones significativas de la normalidad de los datos, como se observa en el
cuadro 38 los valores de sesgo estandarizado calculados para los valores
experimentales de Cp del agua se encuentran dentro del rango esperado,
indicando que dichos valores provienen de una distribucion normal y que por lo
tanto es viable realizar la prueba de t.

Los valores generados por la prueba t realizada a los datos experimentales del
agua se presentan en el cuadro 39.
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Cuadro 39. Prueba de t para una media aplicada al calor especifico experimental
del agua

Valor de la Error
Temperatura | t- Student valor - p media bajo la relativo
°C (to) hipodtesis nula | porcentual
HO* %
10 -37,601 0,0001 4195 -0,0998
20 -4,0321 0,01 4182 -0,0182
30 0,5426 0,6107 4176 0,0030
35 -2,2247 0,0767 4175 -0,0096
40 0,1893 0,8573 4175 0,0006
45 1,8020 0,1314 4176 0,0225
50 0,2575 0,8071 4178 0,0034
60 1,2431 0,2689 4181 0,0167
70 1,4261 0,2132 4187 0,0205
80 0,2890 0,7842 4194 0,0027

Fuente:* (SINGH y otros, 2009); Esta investigacion

Estadisticamente los valores de t, que se encuentran fuera del rango establecido
en tabla (—2,57 a + 2,57 para 5 grados de libertad y a un 95% de significancia)
indican diferencias estadisticas de los valores experimentales respecto a un valor
tedrico de referencia; en el cuadro 39 se observan que la mayoria de los valores
de t, se encuentran dentro del rango esperado indicando que los valores
experimentales de Cp del agua no son estadisticamente diferentes a los valores
tedricos reportados por Singh y otros (2009), esta afirmacion la corrobora el
valor — p mayor a 0,05 que indica la aceptacién de la H,.

También se observan valores de t, para las temperaturas de 10 y 20 °C fuera del
rango esperado que indican diferencias significativas respecto a los valores
teoricos, sin embargo estas diferencias no invalidan el método propuesto por Ibarz
Ribaz y otros (2003), ya que si se analiza el error relativo porcentual calculado
para estas temperaturas se encuentra que son valores muy pequeios (-0,0998 y -
0,0182 respectivamente), por lo que se concluye que el método no es exacto en
un 100% pero que permite obtener Cp experimentales muy confiables y Gtiles para
ser usados en la ingenieria de alimentos y la agroindustria.

En la gréfica 17, se detalla el comportamiento del Cp del agua y se comparan los
valores tedricos con los experimentales obtenidos en esta investigacion.
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Grafica 17. Comportamiento del calor especifico tedrico y experimental del agua
frente a la temperatura
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Fuente: Esta investigacion

En la grafica anterior se visualiza que los valores experimentales obtenidos son
muy proximos a los valores tedéricos, razén por la cual este método se utilizé para
el célculo del calor especifico del jugo de fique de las variedades Negra Comun y
Ufia de Aguila. Cabe aclarar que segin la Ec.35 en el célculo del Cp experimental
del agua interviene el Cp teédrico de la misma, reportado por Singh y otros (2009),
lo que provoca que el valor obtenido experimentalmente tenga mayor ajuste a los
valores propuestos por dicho autor.

Cuadro 40. Errores relativos porcentuales entre valores experimentales de calor
especifico del agua y valores teéricos reportados por Cengel, 2007

Cp Experimental | Cp Teo6rico Agua | Error relativo
Tem;zoecr)atura Agua (Cengel, 2007)* porcentual
UJ/Kg°C) UJ/Kg°C) %
10 4190,8135 4194 -0,0760
20 4181,2380 4182 -0,0182
30 4176,1259 4178 -0,0449
35 4174,6010 4178 -0,0814
40 4175,0259 4179 -0,0951
45 4176,9386 4180 -0,0732
50 4178,1406 4181 -0,0684
60 4181,6980 4185 -0,0789
70 4187,8589 4190 -0,0511
80 4194,1138 4197 -0,0688

Fuente: * (CENGEL, 2007); Esta investigacion.
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Sin embargo, si se realiza la comparacion entre los datos experimentales de Cp
con los valores tedricos reportados por Cengel (2007), que se encuentran en el
ANEXO D.6, se observa que aunque el ajuste es mas bajo, la diferencia entre los
valores no es alta, ya que ningun valor supera el 1% de error relativo como se
observa en el cuadro 40.

e Analisis de tendencia central y dispersion de los valores experimentales
de calor especifico del jugo de figue obtenidos mediante el método de las
mezclas: Los valores experimentales de Cp obtenidos para jugo de fique
variedades Negra Comun y Ufia de Aguila se detallan en los ANEXOS C.5y C.6
respectivamente; las medidas de tendencia central calculadas para dichos valores
de Cp se observan a continuacion.

Cuadro 41. Medidas de tendencia central para el calor especifico del jugo de fique
obtenido por el método de las mezclas

Temperatura XCp Negra Comun XCp Uiia de Aguila

(°C) J/Kg°C) (J/Kg°C)

10 4091,1420 + 0,69 4079,0967 + 0,56
20 4094,8354 + 0,73 4084,8998 + 0,81
30 4102,3927 + 1,21 4093,1624 + 1,19
35 4106,0528 + 0,36 4097,0057 + 0,62
40 4114,5378 + 0,38 4101,9094 + 0,15
45 4122,2733 + 0,92 4111,7180 + 0,49
50 4128,8338 + 0,79 4118,5652 + 0,14
60 4138,8813 + 0,51 4128,6435+ 1,24
70 4148,7993 + 1,09 4140,0685 + 1,17
80 4157,6303 + 0,88 4149,4691 + 1,20

Fuente: Esta investigacion

De acuerdo al cuadro 41, se establece que los valores medios de Cp experimental
de las dos variedades aumentan a medida que la temperatura se incrementa. Los
resultados del analisis de variabilidad presentados en el ANEXO C.7, muestran
gue el método cumple con los parametros para considerarlo preciso y que los
resultados obtenidos tiene baja variabilidad respecto a las medias, por lo cual
estas ultimas fueron utilizar para elaborar los modelos ajustados para cada una de
las variedades de jugo de fique.

e Comparacion de los valores experimentales de calor especifico de las
variedades de jugo de figue obtenidos mediante el método de las mezclas:
Una vez comprobado que los valores experimentales de Cp cumplen con los
parametros de variabilidad estadisticamente aceptados fue importante aplicar una
prueba de t para dos medias asumiendo varianzas iguales que determine si
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existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las dos
variedades de jugo de fique.

Antes de proceder a realizar la prueba t se realiz6 un andlisis de sesgos
estandarizados para verificar que los valores experimentalmente de calor
especifico provienen de una distribucién normal; en el cuadro 42 se observan los
valores de sesgos estandarizados generados por StatGraphics:

Cuadro 42. Sesgos estandarizados de los valores experimentales de calor
especifico del jugo de fique obtenido mediante el método de las mezclas

Temperatura Sesgo estandarizado
°C Negra Comun | Ufade Aguila
10 -0,3 -0,4
20 -0,8 0,9
30 -0,2 -1,1
35 -0,4 0,7
40 -0,3 14
45 -0,7 0,8
50 1,6 -0,04
60 2,0 -0,5
70 0,8 -1,0
80 -2,0 14

Fuente: Esta investigacion

En el cuadro anterior se visualiza que los sesgos estandarizados estan dentro de
los limites aceptables para considerar que los valores de Cp provienen de una
distribucion normal y que por lo tanto se valida la comparacion de medias. Por otra
parte, la prueba F de Fisher indic6é que las varianzas entre las muestras
comparadas son iguales debido a que las F; se encuentra dentro del rango de
aceptacion (—7,146 a + 7,146 para 5 grados de libertad a un 95% de significancia)
obtenido mediante la tabla de distribucion F que se encuentra en el ANEXO D.2.

Ademas, el valor-p para esta prueba es mayor a 0,05, por lo tanto se acepta la
hipétesis nula y la prueba de t a aplicar fue teniendo en cuenta varianzas iguales.
Excepto para la temperatura de 50°C, a la cual se debié aplicar una prueba de t
teniendo en cuenta varianzas diferentes ya que no se cumple con ninguno de los
parametros antes mencionados. Los resultados de la prueba F se presentan a
continuacion.
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Cuadro 43. Prueba F de Fisher aplicada a los valores experimentales de calor
especifico del jugo de fique obtenidos mediante el método de las mezclas

Temperatura | F-Fisher valor - p
(°C) F;
10 1,5363 0,6490
20 0,8100 0,8230
30 1,0251 0,9790
35 0,3265 0,2447
40 6,2173 0,0664
45 3,5526 0,1904
50 31,5291 0,0017
60 0,1678 0,0723
70 0,8631 0,8756
80 0,5424 0,5182

Fuente: Esta investigacion

En el cuadro 44 se muestran los datos arrojados por la prueba t:

Cuadro 44. Prueba de t para dos medias aplicada a los valores de calor especifico
del jugo de figue obtenidos por el método de las mezclas

Temperatura| t-Student Valor - p Error relativo
(°C) ty porcentual (%)
10 34,6877 9,3945E-12 0,2953
20 23,3577 4,6842E-10 0,2432
30 13,9592 6,9636E-8 0,2255
35 32,3988 1,8490E-11 0,2208
40 80,2885 0,00 0,3079
45 26,1666 1,5303E-10 0,2567
50 32,6856 1,6943E-11 0,2493
60 19,6092 2,6025E-9 0,2480
70 14,0477 6,5559E-8 0,2109
80 14,0611 6,4964E-8 0,1967

Fuente: Esta investigacion

Analizando los anteriores valores de t, se observa que estos se encuentran fuera
del rango de la tabla t (—2,23 a + 2,23 para 10 grados de libertad y con un 95%
de significancia), asi como también se detallan valores-p menores a 0,05; estos
dos parametros permiten rechazar la hipotesis nula H, y aceptar la hipotesis
alternativa la cual indica que existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias del calor especifico del jugo de figue de las variedades Negra
Comun y Ufia de Aguila. Al analizar el error relativo porcentual se establece que
las diferencias existentes entre las variedades de jugo no superan el 0,6%, esta
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diferencia entre variedades permite concluir que para realizar estudios 6 analisis
gue demanden gran exactitud es necesario tener en cuenta la variedad de jugo a
utilizar para tal fin. En la siguiente grafica se visualiza a detalle el comportamiento
y las diferencias existentes entre los valores de Cp de las dos variedades de jugo
de fique estudiadas:

Grafica 18. Comparacion del calor especifico experimental del jugo de fique de las
variedades Negra Comun y Ufia de Aguila
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Fuente: Esta investigacion

En la grafica 18 se observa que la variedad Negra Comudn tiene un Cp mas alto
que el jugo de fique de la variedad Ufia de Aguila, debido a que la primera
variedad tiene menor densidad y menor porcentaje de solidos totales, factores que
influyen directamente en el comportamiento del calor especifico de una sustancia
como lo enuncian Giraldo Goémez y otros (2010), quienes demostraron
experimentalmente como disminuye el Cp de un jugo de frutas con el aumento en
la concentracién de sélidos presentes en dicha sustancia; también demostraron el
efecto que tiene la temperatura en el calor especifico de un liquido. En el ANEXO
D.7, se observan los calores especificos de algunos alimentos comunes,
pudiéndose constatar que el calor especifico es mayor en aquellos alimentos que
poseen mayor contenido de agua; algunos de ellos como la espinaca, sandia,
berenjena, lechuga y pepinos poseen porcentajes de agua similares a los
obtenidos en esta investigacion para el jugo de fique (ver cuadro 8), y presentan
valores de calor especifico igualmente similares.

En el ANEXO D.8 se reportan valores de calor especifico de 3990 J/kg°C para

moras frescas con un contenido de agua del 92%, en el ANEXO D.9, se encuentra
algunas propiedades térmicas de frutas, hortalizas frescas y zumos, entre estos el
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zumo de fresa que tiene un contenido de agua del 91,7% y un Cp de 3980/ /kg°C
el cual concuerda con los obtenidos para el jugo de fique. Las pequefias
diferencias entre los valores de Cpreportados en los anexos anteriormente
mencionados y los experimentales del jugo de figue se deben a que no se
conocen las condiciones en que los valores reportados fueron obtenidos; ademas,
porque cada sustancia posee propiedades térmicas Unicas.

e Andlisis de regresion polinomial de los valores de calor especifico de las
variedades del jugo de fique obtenidos con el método de las mezclas: las
ecuaciones Ec.49 y Ec.50 presentan los modelos ajustados obtenidos de la
regresion polinomial de grado 2 aplicada a los valores de Cp experimental del jugo
de fique frente a la temperatura, dichos modelos describen de la manera mas
exacta el valor de Cp para un intervalo de temperaturas entre los 10y 80°C:

Cuadro 45. Ecuaciones modelo ajustadas de los valores experimentales de calor
especifico de las variedades de jugo de figue obtenidas mediante el método de las
mezclas

Variedad Ecuacion modelo ajustado
Negra Comun Cp = (0,0030663 T2 + 0,756604 = T + 4080)]/Kg°C Ec.49
Ufa de Aguila Cp = (0,00353963 « T? + 0,74916 * T + 4069,12)] /K g°C Ec.50

Fuente: Esta investigacién

Las graficas 19 y 20 muestran el ajuste de los valores medios de Cp del jugo de
figue a una linea de tendencia polinomial, también se observa el comportamiento
creciente del Cp respecto al aumento de la temperatura.
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Grafica 19. Gréafico del modelo ajustado de los valores medios de calor especifico
de la variedad Negra Comun obtenido mediante el método de las mezclas
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Fuente: Esta investigacién

Grafica 20. Grafico del modelo ajustado de los valores medios de calor especifico
de la variedad Ufia de Aguila obtenido mediante el método de las mezclas
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En los cuadros 46 y 47 se muestran los analisis de varianza ANOVA resultante de
realizada al
experimentalmente en esta investigacion:

la

regresion

polinomial
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Cuadro 46. Tabla ANOVA para el calor especifico de la variedad Negra Comun
obtenido mediante el método de las mezclas

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 4614,14 2 2307,07 235,66 0,0000

Residual 68,5293 79,7899

Total (Corr.) 4682,67 9

R-cuadrada = 98,5365 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,1184 porciento
Error estandar del est. = 3,12888
Error absoluto medio = 2,38102

Fuente: Esta investigacién

Cuadro 47. Tabla ANOVA para el calor especifico de la variedad Ufia de Aguila
obtenido mediante el método de las mezclas

Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 4941,35 2 2470,68 382,15 0,0000

Residual 45,2566 7 6,46524

Total (Corr.) 4986,61 9

R-cuadrada = 99,0924 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,8331 porciento
Error estandar del est. = 2,54268
Error absoluto medio = 1,99677

Fuente: Esta investigacion

Las tablas ANOVA muestran valores-p menores a 0,05 lo que indica que existe
una relaciéon estadisticamente significativa entre el Cp del jugo de fique y la
temperatura a un nivel de confianza del 95%; también muestran valores del
estadistico R-Cuadrado del 98,5365% y 99,0924% para Negra Comun y Ufia de
Aguila respectivamente indicando que los modelos ajustados explican en dichos
porcentajes la variabilidad del Cp del jugo de fique, concluyéndose que los
modelos polinomiales obtenidos entregan tanto exactitud como facil manejo en la
prediccién del Cp, aspectos que no lo cumplen el modelo lineal y polinomial de
orden 3 respectivamente.
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6.2.2.2 Resultados experimentales y analisis estadistico de los valores de
calor especifico del jugo de figue obtenidos mediante el calentamiento con
microondas. Durante el calentamiento con microondas se producen variaciones
muy significativas de la temperatura ocasionadas por aumentos en la potencia de
salida del microondas, en la grafica 21 se muestra el comportamiento de la
temperatura del agua durante el calentamiento con microondas. Como se observa,
el calentamiento con microondas es muy irregular lo que impide obtener
temperaturas confiables para cualquier tiempo de calentamiento, por esta razon
solo se consideraron las temperaturas alcanzadas después de cada minuto en
donde la temperatura se estabiliza.

Grafica 21. Evolucion de la temperatura en el agua durante el calentamiento con
microondas
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Fuente: Esta investigacién

e Céalculo del calor absorbido por el agua durante el calentamiento con
microondas: En el ANEXO C.8 se registran los valores experimentales de calor
Q obtenidos para el agua calculados para cada minuto de calentamiento; los
valores medios resultantes se consignan en el cuadro 48.
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Cuadro 48. Medidas de tendencia central para el calor absorbido por el agua

Tiempo

Temperatura

Calentamiento Final T¢ Xcator o

(s) () v

60 28,0238 3261,1294
120 35,7463 6485,2220
180 43,2481 9615,8548
240 50,3584 12582,9647
300 54,8845 14472,5815
360 60,8234 16952,5218
420 66,5373 19340,7506
480 71,5756 21448,1258
540 76,8146 23642,0167

Fuente: Esta investigacion

Las medidas de variabilidad que se muestran en el ANEXO C.9 permiten concluir
gue los valores de Q presentan variabilidad respecto a la media, sin embargo esta
variabilidad se encuentra dentro de los parametro estadisticos establecidos para
considerar utilizar un valor medio de Q para el célculo del calor especifico del jugo
de fique en cada tiempo de calentamiento. En la grafica 22, se observa el aumento

de Q frente al tiempo de calentamiento para la muestra de agua.

Gréfica 22. Progresién del calor ganado por el agua respecto al tiempo de

calentamiento
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Fuente: Esta investigacion

En la grafica anterior se observa que el calor absorbido por el agua se incrementa
a medida que aumenta el tiempo de exposicion de la muestra a la radiacion por

microondas,

este

incremento de calor
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presentando similitud con otros tipos de calentamiento que utilizan diferentes
fuentes de calor como la energia térmica, eléctrica, etc.

e Calculo del calor especifico del jugo de figue mediante el calentamiento
con microondas: La relacién de Q respecto los AT obtenidos del calentamiento
con microondas del jugo de fique de las variedades Negra Comun y Ufia de Aguila
se visualiza en las gréficas 23 y 24 respectivamente:

Grafica 23. Comportamiento del calor frente a los cambios de temperatura del jugo
de fique variedad Negra Comun
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Fuente: Esta investigacion

Grafica 24. Comportamiento del calor frente a los cambios de temperatura del jugo
de fique variedad Uia de Aguila
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En las gréficas 23 y 24 se observan los modelos lineales ajustados para jugo de
figue variedad Negra Comun y Ufia de Aguila respectivamente correspondientes a
540 segundos de calentamiento, de dichos modelos se obtienen las pendientes
necesarias para el calculo del Calor especifico.

Los valores experimentales de Cp obtenidos para las dos variedades
correspondientes a cada minuto de calentamiento se presentan en los ANEXOS
C.10y C.11 para Negra Comun y Ufia de Aguila respectivamente.

e Andlisis de tendencia central y dispersion de los valores experimentales
de calor especifico del jugo de fique obtenidos mediante calentamiento con
microondas: En el siguiente cuadro se registran los calores especificos
promedios del jugo de fique obtenidos a la temperatura media para cada tiempo
de calentamiento mediante microondas.

De acuerdo al cuadro 49, el calor especifico en las dos variedades de jugo de
fique se incrementa a medida que aumenta el tiempo de calentamiento, siendo
mayor el calor especifico de la variedad Negra Comun que el de Ufia de Aguila.

Cuadro 49. Medidas de tendencia central del calor especifico experimental del
jugo figue obtenido por calentamiento con microondas

Calg;?;nrr?i%nto )_(Cp Negra Comin )_(Cp Uiia de Aguila

(s) J/Kg°C) J/Kg°C)

60 3985,2470 £ 2,95 3920,4851 *+ 2,76
120 3992,6568 + 2,57 | 3947,0604 + 3,16
180 4010,3534 + 2,53 3966,6163 * 2,60
240 4022,7869 + 1,91 | 3978,3521 + 2,08
300 4028,3834 + 1,58 | 3985,0188 + 1,34
360 4038,7344 + 1,68 | 3996,1274 + 1,56
420 4049,2116 + 1,10 | 4011,9660 * 0,87
480 4059,3089 + 1,23 | 4021,9659 * 1,00
540 4064,5820 + 1,55 | 4033,2530 % 1,36

Fuente: Esta investigacion

Segun los datos del analisis de dispersion presentados en el ANEXO C.12 se
establece que los valores experimentales de Cp para el jugo fique presentan
mayor dispersion estadistica en comparacion a los valores de Cp obtenidos con el
método de las mezclas como lo reflejan las desviaciones estandar superiores a 1
en la gran mayoria de los tiempos de calentamiento, sin embargo estos valores de
Cp aun se encuentran dentro de los parametros estadisticamente aceptados a
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excepcion de los valores correspondientes a 120 segundos de calentamiento para
el jugo de fique de la variedad Ufia de Aguila cuya desviacién estandar se sale
levemente del rango establecido, lo que lleva a concluir que el calentamiento con
microondas es un meétodo que no garantiza la realizacion de réplicas con
precision, y que por lo tanto el calor especifico obtenido no es recomendable
cuando se necesite alta precision en los calculos.

e Comparacion de los valores experimentales de calor especifico entre
variedades de jugo de fique obtenidos mediante calentamiento con
microondas: Teniendo en cuenta que dentro de esta investigacion es importante
establecer si existen diferencias significativas entre los Cp de las dos variedades
de jugo de fique se realiz6 una prueba de t para dos medias suponiendo varianzas
iguales.

En el cuadro 50 se presentan los valores correspondientes al analisis de sesgos
estandarizados que determinan que los valores experimentales de Cp provienen
de una distribucibn normal y que por lo tanto es viable la realizacién de la
mencionada prueba de t.

Cuadro 50. Sesgos estandarizados de los valores experimentales de calor
especifico del jugo de fiqgue obtenidos mediante el calentamiento con microondas

Tiempo Sesgo estandarizado
(s) Negra Comun | Ufia de Aguila
60 0,6 0,7
120 1,1 -1,4
180 -0,3 -0,3
240 0,9 0,3
300 0,2 -2,0
360 0,2 -1,3
420 0,4 0,5
480 1,1 0,7
540 0,9 0,1

Fuente: Esta investigacion

De la tabla anterior se establece que los valores experimentales de Cp provienen
de una distribucion normal ya que se encuentran dentro del rango
estadisticamente aceptable de —2 a + 2, por lo tanto se considera viable aplicar la
prueba t para dos medias. Los resultados de la prueba F de Fisher se presentan
en el cuadro 51.
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Cuadro 51. Prueba F de Fisher aplicada a los valores experimentales de calor
especifico del jugo de fique obtenidos mediante el calentamiento con microondas

Tiempo F-Fisher

(s) F, Valor - p

60 1,1453 0,8853
120 0,6627 0,6627
180 0,9516 0,9580
240 0,8459 0,8588
300 1,3878 0,7279
360 1,1565 0,8772
420 1,5866 0,6248
480 1,5351 0,6496
540 1,2882 0,7879

Fuente: Esta investigacion

Dado que los valores de F; se encuentran dentro del rango de aceptacion de
acuerdo al valor del estadistico F de tabla (—7,146 a + 7,146 para 5 grados de
libertad a un 95% de significancia) se acepta la H,, es decir los valores
experimentales de Cp de las dos variedades poseen varianzas iguales; por lo tanto
se aplico la prueba de t teniendo en cuenta dicha condicién. Los datos arrojados
por la prueba t se presentan a continuacion.

Cuadro 52. Prueba t para dos medias aplicada a los valores de calor especifico
del jugo de fique obtenidos mediante el calentamiento con microondas

Tiempo t-Student Error relativo

(s) to Valor - p porcentual

(%)

60 41,224 1,6904E-12 1,652
120 28,796 5,9414E-11 1,155
180 30,981 2,8809E-11 1,103
240 40,394 2,0692E-12 1,117
300 53,670 0,0 1,088
360 47,719 0,0 1,066
420 68,424 0,0 0,928
480 60,491 0,0 0,928
540 39,032 2,9097E-12 0,777

Fuente: Esta investigacion

Analizando la informacion del cuadro anterior se rechaza la hipétesis nula H, y se
acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias del calor especifico del jugo de
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figue de las variedades Negra Comun y Ufia de Aguila, ya que los valores t, se
encuentran fuera del rango establecido por la tabla de distribucion t (—2,23 a +
2,23 para 10 grados de libertad y con un 95% de significancia), y los valores-p
obtenidos son menores a 0,05.

Los errores relativos porcentuales indican que la diferencia entre los Cp de las dos
variedades no superan el 1,66%, sin embargo, fueron muy superiores a los
obtenidos por el método de las mezclas.

En la grafica 25 se observa mas a detalle el comportamiento del Cp obtenido por
calentamiento con microondas respecto a la temperatura asi como las diferencias
entre los valores de Cp de las dos variedades de jugo. Muestra que el Cp de la
variedad Negra Comun es en gran medida superior al Cp de la Ufia de Aguila,
también se observa que el incremento del Cp a pequefios cambios de temperatura
es muy alto permitiendo concluir que el método no es altamente confiable
principalmente por la dificultad que existe para controlar los pulsos de potencia
generados por el microondas que interfieren en la correcta lectura de la
temperatura.

Grafica 25. Comparacion del calor especifico experimental del jugo de fique de las
variedades Negra Comun y Ufia de Aguila obtenido mediante el calentamiento por
microondas
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e Andlisis de Regresion polinomial de los valores de calor especifico de
las variedades Ufia de Aguila y Negra Comun obtenidos mediante el
calentamiento con microondas: Con el programa estadistico StatGraphics se
realizd una regresion polinomial de orden 2 de los valores medios de
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Cp experimental de jugo de fique frente a las temperaturas medias
correspondientes a cada tiempo de calentamiento generando los siguientes
modelos ajustados:

Cuadro 53. Ecuaciones modelo ajustadas de los valores experimentales de calor
especifico de las variedades de jugo de fique obtenidas mediante el calentamiento
con microondas

Variedad Ecuacion modelo ajustado
Negra Comun Cp = (0,000671 T2 + 3,26925 * T + 3904,07)] /K g°C Ec.51
Ufa de Aguila Cp = (—0,025948 =« T? + 6,16502 = T + 3790,43)] /K g°C Ec.52

Fuente: Esta investigacion

En las gréficas 26 y 27 se detalla el comportamiento del Cp del jugo de fique de las
variedades Negra Comun y Ufia de Aguila frente a la temperatura, igualmente se
observa el ajuste del Cp experimental a los modelos propuestos, el analisis de
varianza respectivo se presenta en los cuados 54 y 55.

Gréfica 26. Gréfico del modelo ajustado de los valores medios de calor especifico
experimental de la variedad Negra Comun obtenido mediante el calentamiento con
microondas
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Fuente: Esta investigacion
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Grafica 27. Grafico del modelo ajustado de los valores medios de calor especifico
experimental de la variedad Ufia de Aguila obtenido mediante el calentamiento con
microondas
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Fuente: Esta investigacién

Cuadro 54. Tabla ANOVA para calor especifico del jugo de fique variedad Negra
Comun obtenido mediante el calentamiento con microondas

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 6269,65 2 313482 624,04 0,0000

Residual 30,1405 6 5,02341

Total (Corr.) 6299,79 8

R-cuadrada = 99,5216 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,3621 porciento
Error estandar del est. = 2,2413
Error absoluto medio = 1,52058

Fuente: Esta investigacion
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Cuadro 55. Tabla ANOVA para calor especifico del jugo de fique variedad Ufia de
Aguila obtenido mediante el calentamiento con microondas

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 10447,9 2 5223,95 389,72  0,0000

Residual 80,4261 6 13,4043

Total (Corr.) 10528,3 8

R-cuadrada = 99,2361 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,9815 porciento
Error estandar del est. = 3,66119
Error absoluto medio = 2,44299

Fuente: Esta investigacion

Las tablas ANOVA de los cuadros 54 y 55 muestran valores-p menores a 0,05
indicando que existe una relacién estadisticamente significativa entre el Cp del
jugo de fique y la temperatura, también se concluye que los valores
experimentales de Cp se ajustan en un 99,5216% y en 99,2361 % a los modelos
resultantes de la regresion polinomial de grado 2 para Negra Comun y Ufa de
Aguila respectivamente.

6.2.2.4 Comparacion entre el método de las mezclas y el método de
calentamiento por radiacion con microondas. En el siguiente cuadro se
muestran los valores de Cp del jugo de fique calculados a través de los modelos
ajustados arrojados por el método de las mezclas, a las temperaturas medias
correspondientes.

Cuadro 56. Valores de calor especifico obtenidos con las ecuaciones modelos
ajustadas arrojadas por el método de las mezclas

Jugo Negra Comun Jugo Ufia de Aguila
Temperatura | Calor especifico | Temperatura | Calor especifico
(O] U/Kg °C) O U/Kg °C)
24,09 4100,0074 24,16 4089,2850
28,12 4103,7016 28,22 4093,0754
31,98 4107,3367 32,12 4096,8376
35,64 4110,8606 35,82 4100,5004
37,98 4113,1542 38,18 4102,8780
40,98 4116,1580 41,21 4106,0065
43,88 4119,1025 44,08 4109,0230
46,42 4121,7265 46,68 4111,8074
49,13 4124,5695 49,32 4114,6782
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Para establecer si existen diferencias significativas entre los métodos utilizados
para la determinacion de Cp se desarrollo una prueba t para una media, que toma
los valores de Cp del cuadro 56 como referencia y se compara con los 6 valores
experimentales obtenidos con el método de radiacion por microondas del ANEXO
C.10y C.11, respectivamente para cada una de las variedades; los valores de t, y
los valor-p resultantes de la prueba t se presentan en los cuadros 57 y 58:

Cuadro 57. Pruebat para dos medias aplicada a los valores experimentales de
calor especifico de la variedad Negra Comun obtenidos mediante los métodos de
las mezclas y calentamiento por radiacion con microondas

Temperatura| t-Student Error relativo
°C) to Valor - p porcentual
(%)
24,09 -99,9773 | <0,0001 -2,799
28,12 -111,0820 | <0,0001 -2,706
31,98 -98,3793 | <0,0001 -2,361
35,64 -118,2713 | <0,0001 -2,142
37,98 -137,6182 | <0,0001 -2,061
40,98 -118,4091 | <0,0001 -1,881
43,88 -163,9390 | <0,0001 -1,697
46,42 -129,9337 | <0,0001 -1,514
49,13 -99,6082 | <0,0001 -1,454

Fuente: Esta investigacion

Cuadro 58. Pruebat para dos medias aplicada a los valores experimentales de
calor especifico de la variedad Ufia de Aguila obtenidos mediante los métodos de
las mezcla y calentamiento por radiacion con microondas

Temperatura| t-Student Error relativo
(°C) to Valor - p porcentual
(%)
24,1591 | -157,3773 | <0,0001 -4,128
28,2150 | -118,9086 | <0,0001 -3,567
32,1228 | -128,8621 | <0,0001 -3,179
35,8238 | -150,8622 | <0,0001 -2,979
38,1754 | -225,4010 | <0,0001 -2,873
41,2123 | -180,7151 | <0,0001 -2,676
44,0823 | -286,7627 | <0,0001 -2,362
46,6834 | -231,7144 | <0,0001 -2,185
49,3196 | -153,4547 | <0,0001 -1,979

Fuente: Esta investigacion
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Segun los cuadros anteriores se establece que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de Cp calculados con el método
de las mezclas y el método de radiacién por microondas para las dos variedades
de jugo de fique estudiadas, esta afirmacion se sustenta en que los valores de t,
se salen ampliamente de los parametros aceptados para este caso (rango
—2,57 a + 2,57 para 5 grados de libertad, a un 95% de significancia), ademas, los
valores-p son menores a 0,05, parametro que ratifica la diferencia entre métodos.
De acuerdo a los errores relativos porcentuales la diferencia entre los valores de
un meétodo y otro son muy elevados y aunque dichos porcentajes se encuentran
aun dentro de los parametros aceptables, afectan significativamente la estimacion
del calor especifico del jugo de fique.

Ademas, hay que considerar que en el método en que se aplica calentamiento con
microondas las temperaturas son muy inestables lo que lleva a estimar valores de
Cp con alto grado de incertidumbre, por lo tanto el método que brinda mayor
confiablidad y exactitud es el de las mezclas, el cual ya ha sido probado por otros
autores y ampliamente utilizado en diversas investigaciones, una de estas es la de
Moura y otros (1998), quienes para determinar el calor especifico de jugos de
frutas tropicales emplearon de igual manera el método de las mezclas obteniendo
errores no superiores al 1,51% en comparacion con los valores obtenidos al
aplicar la ecuacién propuesta por Siebel (1982). El calor especifico de las raices
de remolacha fue medido por Tabil y otros (2003), utilizando el mismo método,
obtuvieron un Cp de 3546,4 ] / kg°C, para las muestras con un 80% en contenido
de agua; dichos valores presentaron el 3,30% de diferencia con el calor especifico
pronosticado de la correlacion de Siebel (1982) y el 2,45% con el calculado con la
ecuacion de Riedel (1951).

6.2.2. Conductividad térmica del jugo de fique. Para la determinacién de la
conductividad térmica del jugo de fique se eligieron los resultados de difusividad
térmica y calor especifico obtenidos mediante los métodos: analitico y el de las
mezclas respectivamente para las dos variedades de jugo de fique estudiadas en
esta investigacion. Los resultados se observan en el cuadro 59 para Ufia de Aguila
y en el cuadro 60 para la variedad Negra Comun.

Dado a que experimentalmente no se calcularon los valores de calor especifico y
difusividad a todas las temperaturas reportadas en los cuadros 59 y 60, estos se
obtuvieron con los modelos ajustados correspondientes logrados en esta
investigacion.
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Cuadro 59. Propiedades térmicas del jugo de fique de la variedad Ufia de Aguila

Temperatura| Calor especifico legrsralilczdaad Densidad Cor}g?&?&’;dad

T Cp a P k

o o 3
( C) (]/Kg C) (mZ/S) (Kg/m ) (W/moc)
5 4072,95 1,368E-07 1053,90 0,587
10 4076,97 1,389E-07 1050,26 0,595
15 4081,15 1,409E-07 1049,09 0,603
20 4085,52 1,426E-07 1048,15 0,611
25 4090,06 1,450E-07 1047,93 0,621
30 4094,78 1,471E-07 1046,02 0,630
35 4099,68 1,500E-07 1045,42 0,643
40 4104,75 1,507E-07 1042,82 0,645
45 4110,00 1,533E-07 1041,63 0,656
50 4115,43 1,553E-07 1040,45 0,665
55 4121,03 1,581E-07 1038,95 0,677
60 4126,81 1,594E-07 1036,33 0,682
65 4132,77 1,609E-07 1036,03 0,689
70 4138,91 1,635E-07 1034,81 0,700
75 4145,22 1,656E-07 1033,39 0,709
80 4151,71 1,676E-07 1031,54 0,718

Fuente: Esta investigacion

Cuadro 60. Propiedades térmicas del jugo de fique de la variedad Negra Comun

Difusividad

Conductividad

Temp;::ratura Calor e;p))emflco térﬂica Denzldad térrln(ica
(<] 0o 3
( C) (’/Kg C) (mZ/s) (Kg/m ) (W/moc)
5 4083,86 1,372E-07 1041,33 0,589
10 4087,87 1,393E-07 1040,21 0,596
15 4092,04 1,413E-07 1037,46 0,605
20 4096,36 1,429E-07 1034,71 0,612
25 4100,83 1,454E-07 1031,30 0,623
30 4105,46 1,474E-07 1030,87 0,632
35 4110,24 1,503E-07 1029,85 0,645
40 4115,17 1,510E-07 1028,54 0,647
45 4120,26 1,535E-07 1027,51 0,658
50 4125,50 1,556E-07 1025,61 0,667
55 4130,89 1,582E-07 1023,91 0,679
60 4136,43 1,597E-07 1023,45 0,683
65 4142,13 1,612E-07 1020,87 0,690
70 4147,99 1,638E-07 1019,67 0,702
75 4153,99 1,658E-07 1017,67 0,711
80 4160,15 1,678E-07 1016,87 0,719

Fuente: Esta investigacion
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6.2.2.5 Analisis experimental de los resultados de la conductividad térmica
del jugo de fique. En los cuadros 61 y 62, se presentan las tablas ANOVA para
Ufia de Aguila y negra comun respectivamente.

Cuadro 61. Tabla ANOVA para la conductividad térmica de la variedad Ufia de
Aguila

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F|Valor-P
Modelo 0,026075 1 ]0,026075 8311,88 10,0000
Residuo 0,0000439191 14 0,00000313708

Total (Corr.) [0,0261189 15

Coeficiente de Correlacion = 0,999159

R-cuadrada = 99,8318 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,8198 porciento
Error estandar del est. = 0,00177118

Error absoluto medio = 0,00107904

Fuente: Esta investigacion

Cuadro 62. Tabla ANOVA para la conductividad térmica de la variedad Negra
Comun

Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F|Valor-P
Modelo 0,0259963 1 0,0259963 6559,01 |0,0000
Residuo 0,0000554882 14 [0,00000396345

Total (Corr.) [0,0260518 15

Coeficiente de Correlacién = 0,998934

R-cuadrada = 99,787 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,7718 porciento
Error estandar del est. = 0,00199084

Error absoluto medio = 0.00128493

Fuente: Esta investigacion

De los cuadros 61 y 62, se observa que los resultados se ajustan a un modelo
lineal y que la temperatura y la conductividad de las variedades de jugo de fique
se relacionan fuertemente entre si ya que los valores-p para las dos variedades
son menores a 0,05, los R? son del 99,83% y 99,78%, y los coeficiente de
correlacion son de 0,9992 para Ufia de Aguila y 0,9989 para Negra Comun. En
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este caso, la relacion de la conductividad frente a la temperatura es directa, es
decir a medida de que aumenta la temperatura la conductividad también lo hace.
Las ecuaciones del modelo ajustado que predicen los valores de conductividad
térmica del jugo de fique respecto a la temperatura se encuentran en el cuadro 63:

Cuadro 63. Ecuaciones modelo ajustadas de los valores experimentales de
conductividad térmica de las variedades de jugo de fique

Variedad Ecuacion modelo ajustado
Negra Comun k =1(0,5793 + 0,00174882 « T)W /m°C Ec.53
Ufa de Aguila k =(0,5775 + 0,00175147 * T)W /m°C Ec.54

Fuente: Esta investigacion

De acuerdo a la informacion suministrada por el analisis los valores de
conductividad térmica de las dos variedades de jugo de fique obtenidos en esta
investigacién, éstos, poseen comportamientos lineales y dependientes, muy
similares a los valores de conductividad tedricos del agua. Lo anterior, es
conforme a lo dicho por Singh (2009), quien afirma que la mayoria de los
alimentos con alto contenido de humedad tiene una conductividad térmica cercana
a la del agua.

Por otra parte, los valores de conductividad térmica obtenidos en esta
investigaciéon concuerdan en gran parte con los obtenidos aplicando la Ec.24
propuesta por Riedel (1949), quien la usa para determinar la conductividad térmica
a soluciones azucaradas, zumos de frutas y leche. En el cuadro 64, se observan
los valores.

133



Cuadro 64. Valores de conductividad térmica del jugo de figue obtenidos mediante
la ecuacion de Riedel (1949)

Conductividad Error Conductividad Error
térmica del jugo relativo térmica del jugo relativo
Temperatura de fique porcentual de fique porcentual

(°C) Ufa de Aguila Uha de Negra Comun Negra

k Aguila k Comdun

(W/m°C) % (W/m°C) %

5 0,541 -7,91 0,546 -6,53
10 0,549 -7,71 0,555 -6,57
15 0,557 -7,65 0,562 -6,35
20 0,564 -7,46 0,570 -5,96
25 0,571 -7,92 0,577 -6,16
30 0,578 -7,93 0,584 -6,27
35 0,585 -8,70 0,591 -6,99
40 0,591 -8,01 0,598 -6,48
45 0,598 -8,71 0,604 -7,16
50 0,603 -9,08 0,610 -7,45
55 0,609 -9,76 0,615 -8,01
60 0,614 -9,68 0,621 -8,22
65 0,619 -9,83 0,626 -8,16
70 0,624 -10,62 0,631 -8,93
75 0,629 -11,12 0,635 -9,36
80 0,633 -11,61 0,640 -9,94

Fuente: Riedel (1949).

En la grafica 28, se visualiza que aunque los valores experimentales son
mayores, los obtenidos por la ecuaciéon propuesta por Riedel (1949), son muy
cercanos. La mayor diferencia se la encuentra a temperaturas altas como se
observa en el cuadro 54. La ecuacion obtenida en esta investigacion sigue una
tendencia lineal y la propuesta por Riedel se ajusta mejor como un polinomio de
segundo grado. Sin embargo, las diferencias no son muy altas al tener en cuenta
gue la ecuacién de Riedel fue propuesta para sustancias con mayor cantidad de
sélidos solubles. Ademas, no se conocen las condiciones a las que Riedel trabajo
para obtener la ecuacién propuesta.
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Grafica 28. Comparacion de la conductividad térmica del jugo de fique de las
variedades Ufia de Aguila y Negra Comun obtenidas por esta investigacion con las
obtenidas con la ecuacion de Riedel (1949)
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Fuente: Riedel (1949). Esta investigacion

Los datos experimentales de conductividad obtenidos en esta investigacion
coinciden con los reportados en literatura para algunos alimentos; segun Hayes
(1992), el zumo de fresa posee una conductividad térmica de 0.571 W/
m°C medida a 91,7% de contenido de agua y el zumo de naranja 0,554 W /m°C a
89% de contenido de agua. Tabil y otros (2003), midieron la conductividad térmica
de la remolacha azucarera, obtuvieron valores de 0,574 W/m°Ca 8°Cy a 72,15
% en porcentaje de contenido de agua.

Por ultimo, se muestra que la conductividad térmica se ve afectada de manera
directa por el contenido de agua y la temperatura, ya que en la gréfica se observa
gue la Negra Comun presentdé mayor conductividad térmica que la variedad Ufa
de Aguila, lo que va de acuerdo a lo planteado por Giraldo Gomez y otros (2010),
quienes midieron esta propiedad al jugo de lulo y determinaros una ecuacion
empirica que muestra la dependencia lineal de la conductividad térmica con la
concentracion y la temperatura.
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7. CONCLUSIONES

Los valores de difusividad térmica del jugo de fiqgue obtenidos de forma analitica y
gréfica, no presentaron diferencias estadisticamente significativas, sin embargo,
al evaluar la confiabilidad de los métodos con agua se determiné que el método
analitico arroja datos mas exactos y precisos.

Los valores experimentales de difusividad térmica del jugo de fique obtenidos
mediante el método analitico para la variedad Ufia de Aguila van desde 1,426x10
a 1,609x10" m? / s y para la variedad Negra Comun desde 1,429x107 a 1,612x10°
"m? /s en el rango de temperaturas de 20 a 65°C. No se encontraron diferencias
significativas entre las dos variedades a un nivel de confiabilidad del 95%.

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre los valores de
calor especifico obtenidos mediante el método del calorimetro y el de radiacion
con microondas a un nivel del 95% de confiabilidad, siendo el primero el método
que brinda mayor precision y exactitud al ser evaluado con agua.

Los valores experimentales de calor especifico del jugo de fique van desde
4079,0967 a 4149,4691 J/Kg°C para Ufia de Aguila y 4091,1420 a 4157,6303 ]/
Kg°C para Negra Comun en el rango de temperaturas de 10 a 80°C. Se
encontraron diferencias significativas entre las dos variedades a un nivel de
confiabilidad del 95%.

La conductividad térmica del jugo de fique obtenida utilizando los valores
experimentales de densidad, difusividad térmica y calor especifico de esta
investigacion, va desde 0,587 a 0,718 W/m°C para Ufia de Aguila y desde 0,589 a
0,719 para Negra Comun en el rango de temperaturas de 5 a 80°C. Dichos valores
concuerdan en gran parte con los obtenidos con la ecuacion propuesta por Riedel
(1949); encontrandose una diferencia maxima del 11,61% para Ufia de Aguila y
9,94 % para Negra Comun a los 80 °C.

Las ecuaciones modelo ajustadas obtenidas en esta investigacion, son
recomendadas para determinar las propiedades termofisicas del jugo de fique
entre el rango de temperaturas de 5 a 80°C. Estos resultados pueden ser utilizados
para modelar la transferencia de calor en procesos de concentracion,
esterilizacion, pasteurizacion y enfriamiento del jugo de fique, y consecuentemente
obtener una correcta dimension de los equipos a utilizar para su procesamiento.
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8. RECOMENDACIONES

Los métodos usados en esta investigacion son recomendados para determinar las
propiedades térmicas de otras sustancias con alto contenido de humedad, a
diferentes rangos de temperatura, ya que son econdmicos, de facil aplicaciéon y
arrojan resultados confiables.

Se recomienda evaluar las propiedades térmicas del jugo de fiqgue en rangos de
temperaturas inferiores al punto de congelacion y superiores al punto de ebullicion,
asi como también determinar el efecto del porcentaje de humedad en el
comportamiento de estas.

En la medicion de temperatura en un procesamiento con microondas se
recomienda desarrollar un sistema de protecciones que permitan mantener
seguros tanto el equipo como el operador del mismo ya que en este sistema se
presentan corrientes inducidas por el campo electromagnético que pueden
afectarlos directamente.
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ANEXO A. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE LA
DENSIDAD DEL JUGO DE FIQUE

A.1 VALORES EXPERIMENTALES DE DENSIDAD DE JUGO DEL FIQUE

, . Densidad | Densidad
Temperatura DenS|dad, I3~en§|dqd Temperatura Negra Ufa
Negra Comun | Uiia Aguila . P
(°C) (Kg/m?) (Kg/m?) (°C) Coman Aguila
(Kg/m®) | (Kg/m®)
1041,26 1053,82 1025,62 1040,46
5 1041,70 1054,10 50 1025,62 1040,42
1041,02 1053,78 1025,58 1040,46
1040,22 1050,34 1023,86 1038,98
10 1040,10 1050,30 55 1023,94 1038,94
1040,30 1050,14 1023,94 1038,94
1037,42 1049,10 1023,42 1036,38
15 1037,50 1049,06 60 1023,50 1036,30
1037,46 1049,10 1023,42 1036,30
1034,74 1048,14 1020,90 1036,02
20 1034,70 1048,22 65 1020,86 1036,02
1034,70 1048,10 1020,86 1036,06
1031,34 1047,86 1019,66 1034,82
25 1031,26 1047,98 70 1019,70 1034,82
1031,30 1047,94 1019,66 1034,78
1030,94 1046,02 1017,66 1033,38
30 1030,70 1045,94 75 1017,70 1033,38
1030,98 1046,10 1017,66 1033,42
1029,74 1045,42 1016,90 1031,54
35 1029,94 1045,46 80 1016,86 1031,50
1029,86 1045,38 1016,86 1031,58
1028,58 1042,82
40 1028,54 1042,78 1016.14 1029.98
1028,50 1042,86 85 101610 | 1029,98
1027,50 1041,62 1016,14 | 1030,02
45 1027,62 1041,58
1027,42 1041,70

Fuente: Esta investigacion

A.2 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE
DENSIDAD DEL JUGO DEL FIQUE
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Desviacion . Coeficiente Error
Tempzcc)ecr)a tural  yariedad R&nf)o estandar Va&azr)]za Variacion | Estandar
(S) (V) % (EE)
5 Negra Comun | 0,68 0,3449 0,1189 0,03312 0,1991
Ufia de Aguila| 0,32 0,1744 0,0304 0,01654 0,1007
10 Negra Cpmt’m 0,20 0,1007 0,0101 0,00968 0,0581
Ufa de Aguila| 0,20 0,1058 0,0112 0,01008 0,0611
15 Negra Comun | 0,08 0,0400 0,0016 0,00386 0,0231
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00220 0,0133
20 Negra Comun | 0,04 0,0231 0,0005 0,00223 0,0133
Ufia de Aguila| 0,12 0,0611 0,0037 0,00583 0,0353
o5 Negra Cpmt’m 0,08 0,0400 0,0016 0,00388 0,0231
Ufia de Aguila| 0,12 0,0611 0,0037 0,00583 0,0353
30 Negra Comun | 0,28 0,1514 0,0229 0,01469 0,0874
Ufia de Aguila| 0,16 0,0800 0,0064 0,00765 0,0462
35 Negra Comun | 0,20 0,1007 0,0101 0,00977 0,0581
Ufia de Aguila| 0,08 0,0400 0,0016 0,00383 0,0231
40 Negra Cpmﬂn 0,08 0,0400 0,0016 0,00389 0,0231
Ufa de Aguila| 0,08 0,0400 0,0016 0,00384 0,0231
45 Negra Comun | 0,20 0,1007 0,0101 0,00980 0,0581
Ufia de Aguila| 0,12 0,0611 0,0037 0,00587 0,0353
50 Negra Comun | 0,04 0,0231 0,0005 0,00225 0,0133
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00222 0,0133
55 Negra Cpmﬂn 0,08 0,0462 0,0021 0,00451 0,0267
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00222 0,0133
60 Negra Comun | 0,08 0,0462 0,0021 0,00451 0,0267
Ufia de Aguila| 0,08 0,0462 0,0021 0,00446 0,0267
65 Negra Comun | 0,04 0,0231 0,0005 0,00226 0,0133
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00223 0,0133
20 Negra Cpml’m 0,04 0,0231 0,0005 0,00226 0,0133
Ufa de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00223 0,0133
75 Negra Comun | 0,04 0,0231 0,0005 0,00227 0,0133
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00223 0,0133
80 Negra Comun | 0,04 0,0231 0,0005 0,00227 0,0133
Ufia de Aguila| 0,08 0,0400 0,0016 0,00388 0,0231
85 Negra Cpml’m 0,04 0,0231 0,0005 0,00227 0,0133
Ufia de Aguila| 0,04 0,0231 0,0005 0,00224 0,0133

Fuente: Esta investigacion
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ANEXO B. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE LA
DIFUSIVIDAD TERMICA

B.1 PENDIENTES OBTENIDAS APLICANDO AJUSTE DE MINIMOS
CUADRADOS DEL Ln6 VS EL TIEMPO

Temperatura |Pendientes Ufia| Pendientes Perfglﬁgtes
(°C) de Aguila Negra Comun Destilada
0,0331 0,0331 0,0329
0,0330 0,0330 0,0332
20 0,0329 0,0331 0,0330
0,0330 0,0331 0,0333
0,0330 0,0330 0,0333
0,0330 0,0331 0,0331
0,0348 0,0349 0,0349
0,0345 0,0349 0,0349
35 0,0347 0,0346 0,0347
0,0345 0,0350 0,0350
0,0348 0,0347 0,0349
0,0349 0,0346 0,0346
0,0349 0,0347 0,0351
0,0347 0,0350 0,0348
40 0,0347 0,0349 0,0350
0,0351 0,0349 0,0351
0,0351 0,0352 0,0350
0,0350 0,0349 0,0351
0,0365 0,0367 0,0367
0,0367 0,0366 0,0366
55 0,0366 0,0365 0,0367
0,0365 0,0366 0,0365
0,0366 0,0365 0,0367
0,0365 0,0367 0,0366
0,0373 0,0372 0,0373
0,0371 0,0373 0,0375
65 0,0370 0,0375 0,0373
0,0372 0,0372 0,0374
0,0373 0,0373 0,0374
0,0374 0,0373 0,0371

*Fuente: esta investigacion
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B.2 VALORES EXPERIMENTALES DE DIFUSIVIDAD OBTENIDOS MEDIANTE
EL METODO ANALITICO

Temperatura Difusivjda(_j Ufa Difusividaq Difusivid_ad
C) de Aguila Negra Comun Agua Destilada
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
1,4307E-07 1,4307E-07 1,4220E-07
1,4263E-07 1,4263E-07 1,4350E-07
20 1,4220E-07 1,4307E-07 1,4263E-07
1,4263E-07 1,4307E-07 1,4393E-07
1,4263E-07 1,4263E-07 1,4393E-07
1,4263E-07 1,4307E-07 1,4307E-07
1,5041E-07 1,5085E-07 1,5085E-07
1,4912E-07 1,5085E-07 1,5085E-07
35 1,4998E-07 1,4955E-07 1,4998E-07
1,4912E-07 1,5128E-07 1,5128E-07
1,5041E-07 1,4998E-07 1,5085E-07
1,5085E-07 1,4955E-07 1,4955E-07
1,5085E-07 1,4998E-07 1,5171E-07
1,4998E-07 1,5128E-07 1,5085E-07
40 1,4998E-07 1,5085E-07 1,5128E-07
1,5171E-07 1,5085E-07 1,5171E-07
1,5041E-07 1,5214E-07 1,5128E-07
1,5128E-07 1,5085E-07 1,5171E-07
1,5776E-07 1,5863E-07 1,5863E-07
1,5863E-07 1,5819E-07 1,5819E-07
55 1,5819E-07 1,5776E-07 1,5863E-07
1,5776E-07 1,5819E-07 1,5776E-07
1,5819E-07 1,5776E-07 1,5863E-07
1,5776E-07 1,5863E-07 1,5819E-07
1,6122E-07 1,6079E-07 1,6122E-07
1,6036E-07 1,6122E-07 1,6208E-07
65 1,5992E-07 1,6208E-07 1,6122E-07
1,6079E-07 1,6079E-07 1,6165E-07
1,6122E-07 1,6122E-07 1,6165E-07
1,6165E-07 1,6122E-07 1,6036E-07

Fuente: esta investigacion
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B.3 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE DIFUSIVIDAD OBTENIDOS POR

EL METODO ANALITICO

Temperatura Sustancia de Rango DeS\/'laglon Varianza Co\?flqler}'['e de E(rodr
°C) astudio (Ra) estandar (52) ariacion estandar
: (S) (cv) (EE)
Ufa de Aguila 8,70E-10 2,734E-10 7,47E-13 0,192 1,12E-10
20 Negra Comun 4,30E-10 2,232E-10 |4,982E-20 0,156 9,11E-11
Agua Destilada 1,73E-9 7,058E-10 |4,982E-19 0,493 2,88E-10
Ufia de Aguila 1,73E-9 7,233E-10 |5,231E-19 0,482 2,95E-10
35 Negra Comun 1,73E-9 7,445E-10 |5,542E-19 0,495 3,04E-10
Agua Destilada 1,73E-9 6,507E-10 |4,235E-19 0,432 2,66E-10
Ufia de Aguila 1,73E-9 7,058E-10 |4,982E-19 0,468 2,88E-10
40 Negra Comun 2,16E- 9 7,058E-10 |4,982E-19 0,467 2,88E-10
Agua Destilada 2,16E-9 5,053E-10 |2,553E-19 0,334 2,06E-10
Ufia de Aguila 8,64E-10 3,529E-10 |1,245E-19 0,223 1,44E-10
55 Negra Comun 8,64E-10 3,866E-10 |1,495E-19 0,244 1,58E-10
Agua Destilada 8,64E-10 3,529E-10 |1,245E-19 0,223 1,44E-10
Ufia de Aguila 1,73E-9 6,362E-10 |4,048E-19 0,396 2,60E-10
65 Negra Comun 1,30E-9 4,735E-10 |2,242E-19 0,294 1,93E-10
Agua Destilada 1,73E-9 5,905E-10 |3,487E-19 0,366 2,41E-10

Fuente: Esta investigacion
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B.4 RESULTADOS DE LOS VALORES
MEDIANTE EL METODO GRAFICO

DE DIFUSIVIDAD CALCULADOS PARA EL AGUA DESTILADA

Temperatura - NL’Jm_ero de Te_mpera_ltura
Ll . ) . Difusividad | Fourier para adimensional
Temperatura | Réplica | Tiempo | adimensional de ilind lindro
(°C) (n) (s) referencia S“pieSta ctlindro para cilin
6r) (m#/s) infinito infinito
(Foci) (G
1 27,7656 0,494 1,39E-07 0,15 0,494
2 24,4688 0,496 1,44E-07 0,14 0,496
20 3 27,7253 0,493 1,39E-07 0,15 0,493
4 23,5938 0,499 1,42E-07 0,13 0,499
5 27,9813 0,494 1,38E-07 0,15 0,494
6 27,5069 0,494 1,40E-07 0,15 0,494
1 21,1719 0,499 1,55E-07 0,13 0,499
2 21,1719 0,499 1,47E-07 0,12 0,499
35 3 21,8281 0,499 1,52E-07 0,13 0,499
4 22,0469 0,498 1,51E-07 0,13 0,498
5 22,9375 0,497 1,54E-07 0,14 0,497
6 22,2656 0,498 1,49E-07 0,13 0,498
1 17,5938 0,500 1,53E-07 0,11 0,500
2 18,0625 0,500 1,55E-07 0,11 0,500
40 3 17,5938 0,500 1,55E-07 0,11 0,500
4 17,5938 0,502 1,53E-07 0,11 0,502
5 17,5938 0,500 1,55E-07 0,11 0,500
6 18,9844 0,499 1,54E-07 0,12 0,499
1 19,0000 0,499 1,59E-07 0,12 0,499
2 23,2188 0,494 1,62E-07 0,15 0,494
55 3 21,1094 0,496 1,65E-07 0,14 0,496
4 22,2813 0,496 1,59E-07 0,14 0,496
5 22,0469 0,496 1,60E-07 0,14 0,496
6 23,2188 0,494 1,55E-07 0,14 0,494
1 16,3906 0,500 1,63E-07 0,11 0,500
2 16,3906 0,500 1,64E-07 0,11 0,500
65 3 15,9219 0,500 1,67E-07 0,11 0,500
4 15,9219 0,500 1,65E-07 0,11 0,500
5 15,6875 0,500 1,68E-07 0,11 0,500
6 16,3906 0,500 1,65E-07 0,11 0,500

Fuente: Esta investigacion
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B.5 RESULTADOS DE LOS VALORES DE DIFUSIVIDAD CALCULADOS PARA LA VARIEDAD UNA DE
AGUILA MEDIANTE EL METODO GRAFICO

Nimero de Temperatura
Temperatura Difusivi . A .
_ . . . ifusividad | Fourier para | adimensional
Temperatura | Réplica | Tiempo | adimensional ilind ilind
(°C) (n) (s) de referencia | Supuesta | cilindro para cilindro
(or) (m#/s) infinito infinito
(Foci) (G
1 20,9219 0,499 1,41E-07 0,12 0,499
2 18,7031 0,500 1,45E-07 0,11 0,500
20 3 18,9531 0,500 1,45E-07 0,11 0,500
4 18,7031 0,500 1,45E-07 0,11 0,500
5 18,8131 0,500 1,46E-07 0,11 0,500
6 18,7344 0,501 1,44E-07 0,11 0,501
1 17,8750 0,500 1,51E-07 0,11 0,500
2 19,5938 0,500 1,45E-07 0,11 0,500
35 3 18,1469 0,500 1,49E-07 0,11 0,500
4 19,0998 0,500 1,45E-07 0,11 0,500
5 19,8438 0,498 1,52E-07 0,12 0,498
6 19,8969 0,498 1,51E-07 0,12 0,498
1 18,2656 0,499 1,57E-07 0,11 0,499
2 18,5156 0,499 1,55E-07 0,11 0,499
40 3 24,9750 0,494 1,50E-07 0,15 0,494
4 25,3281 0,494 1,48E-07 0,15 0,494
5 25,5313 0,494 1,47E-07 0,15 0,494
6 25,3125 0,494 1,48E-07 0,15 0,494
1 22,2344 0,497 1,46E-07 0,13 0,497
2 16,5156 0,500 1,67E-07 0,11 0,500
55 3 20,8906 0,496 1,68E-07 0,14 0,496
4 23,0938 0,496 1,52E-07 0,14 0,496
5 24,1875 0,494 1,55E-07 0,15 0,494
6 24,1875 0,495 1,45E-07 0,14 0,495
1 22,3594 0,496 1,57E-07 0,14 0,496
2 21,1094 0,496 1,66E-07 0,14 0,496
65 3 20,5000 0,498 1,52E-07 0,12 0,498
4 22,4438 0,496 1,56E-07 0,14 0,496
5 22,2031 0,496 1,58E-07 0,14 0,496
6 22,4531 0,496 1,56E-07 0,14 0,496

Fuente: Esta investigacion
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B.6 RESULTADOS DE LOS VALORES DE DIFUSIVIDAD CALCULADOS PARA LA VARIEDAD NEGRA
COMUN MEDIANTE EL METODO GRAFICO

Nimero de Temperatura
Temperatura e . . .
L . : . Difusividad | Fourier para | adimensional
Temperatura | Réplica | Tiempo | adimensional de . .
C) (n) (s) referencia supl;esta gllporo para (.:I|.Indr0
6r) (m#/s) infinito infinito
(Foci) ()
1 23,1094 0,497 1,44E-07 0,13 0,497
2 19,9063 0,499 1,39E-07 0,11 0,499
20 3 19,5781 0,502 1,40E-07 0,11 0,502
4 19,5156 0,500 1,41E-07 0,11 0,500
5 23,6719 0,496 1,48E-07 0,14 0,496
6 23,3438 0,497 1,39E-07 0,13 0,497
1 18,5469 0,499 1,55E-07 0,12 0,499
2 18,8594 0,499 1,54E-07 0,12 0,499
35 3 25,0781 0,496 1,44E-07 0,14 0,496
4 24,1250 0,496 1,48E-07 0,14 0,496
5 23,9673 0,496 1,49E-07 0,14 0,496
6 26,8438 0,494 1,43E-07 0,15 0,494
1 19,5469 0,499 1,50E-07 0,12 0,499
2 19,8594 0,499 1,49E-07 0,12 0,499
40 3 20,6406 0,498 1,50E-07 0,12 0,498
4 18,5469 0,499 1,55E-07 0,11 0,499
5 16,4688 0,500 1,60E-07 0,11 0,500
6 17,7656 0,500 1,50E-07 0,11 0,500
1 16,2813 0,503 1,63E-07 0,11 0,503
2 17,1563 0,500 1,55E-07 0,11 0,500
55 3 16,9419 0,500 1,56E-07 0,11 0,500
4 16,7188 0,500 1,59E-07 0,11 0,500
5 16,9375 0,500 1,57E-07 0,11 0,500
6 17,1563 0,500 1,55E-07 0,11 0,500
1 19,3125 0,499 1,58E-07 0,12 0,499
2 19,0781 0,497 1,70E-07 0,13 0,497
65 3 20,7188 0,497 1,57E-07 0,13 0,497
4 20,9531 0,496 1,67E-07 0,14 0,496
5 19,0781 0,498 1,64E-07 0,12 0,498
6 19,3125 0,497 1,68E-07 0,13 0,497

Fuente: Esta investigacion
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B.7 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE DIFUSIVIDAD OBTENIDOS POR EL

METODO GRAFICO

Temperatura| Sustanciade Rango Desx{laC|on Varianza Coeflqler)t,e de Error estandar
C) estudio (R) estandar (52) Variacion (EE)
: (S) (cv)
Ufa de Aguila 5,0E-09 1,7512E-09 3,0667E-18 1,213 7,15E-10
20 Negra Comun 9,0E-09 3,5449E-09 1,2567E-17 2,500 1,45E-09
Agua Destilada 6,0E-09 2,2509E-09 5,0667E-18 1,604 9,19E-10
Ufia de Aguila 7,0E-09 3,1252E-09 9,7667E-18 2,100 1,28E-09
35 Negra Comun 1,2E-08 4,9565E-09 2,4567E-17 3,334 2,02E-09
Agua Destilada 8,0E-09 3,0111E-09 9,0667E-18 1,995 1,23E-09
Ufia de Aguila 1,0E-08 4,1673E-09 1,7367E-17 2,763 1,70E-09
40 Negra Comun 1,1E-08 4,3205E-09 1,8667E-17 2,824 1,76E-09
Agua Destilada | 2,0E-09 9,8319E-10 |9,6667E-19 0,644 4,01E-10
Ufia de Aguila 2,3E-08 1,0015E-08 1,0030E-16 6,441 4,09E-09
55 Negra Comun 8,0E-09 3,0822E-09 9,5000E-18 1,957 1,26E-09
Agua Destilada 1,0E-08 3,3466E-09 1,1200E-17 2,127 1,37E-09
Ufia de Aguila 1,4E-08 4,6368E-09 2,1500E-17 2,944 1,89E-09
65 Negra Comun 1,3E-08 5,4037E-09 2,9200E-17 3,295 2,21E-09
Agua Destilada | 5,0E-09 1,8619E-09 3,4667E-18 1,119 7,60E-10

Fuente: Esta investigacion




ANEXO C. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DEL CALOR
ESPECIFICO DEL JUGO DE FIQUE

C.1 VALORES EXPERIMENTALES DE LA CONSTANTE DEL CALORIMETRO

Temperatura | Constante del calorimetro
(°C) Cc (Julios)
194,530
20 194,530
194,948
194,181
30 195,012
195,428
195,109
40 195,523
195,109
195,681
50 194,855
195,268
195,261
60 194,850
196,083
197,661
70 195,941
193,485
194,738
80 195,187
193,556
Fuente: Esta investigacion

C.2 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE LA
CONSTANTE DEL CALORIMETRO

Temperatura|Rango| Desviacién | Varianza Coeficiente Error estandar

(°C) (Ra) | estandar (S) (52) Variacion (CV) % (EE)

20 0,417 0,2410 0,0581 0,1238 0,1391
30 1,147 0,5809 0,3375 0,2980 0,3354
40 0,414 0,2392 0,0572 0,1225 0,1381
50 0,826 0,4128 0,1704 0,2114 0,2383
60 1,133 0,5855 0,3428 0,2996 0,3380
70 1,638 0,9182 0,8430 0,4700 0,5301
80 0,830 0,4156 0,1727 0,2134 0,2399

Fuente: Esta investigacion

154



C.3 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

Temperatura Ca}l_or Temperatura Ca}lpr
°C) especn‘lio Cp (°C) especn‘lcc:)o Cp
U/Kg°C) U/Kg°C)
4190,7800 4176,9364
4191,2088 4176,4308
10 4191,0150 45 4177,7951
4190,8263 4175,8892
4190,4633 4175,5871
4190,5874 4178,9927
4180,9339 4176,9157
4180,9450 4179,7020
20 4180,9465 50 4178,7863
4181,6732 4176,8251
4181,9726 4177,1250
4180,9566 4179,4890
4176,2013 4181,6867
4177,0821 4180,3075
30 4176,3930 60 4179,8170
4175,5907 4182,8147
4175,5933 4183,2238
4175,8949 4182,3379
4174,1126 4188,0424
4174,4245 4187,5586
35 4175,0101 70 4188,7598
4174,2284 4187,6747
4175,2245 4185,3530
4174,6063 4189,7647
4175,5888 4194,4908
4175,1793 4193,2673
40 4174,8939 80 4194,9105
4175,0781 4193,6675
4174,7004 4192,9584
4174,7151 4195,3884

Fuente: Esta investigacion
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C.4 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE
CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

Desviacioén . Coeficiente Error
Temp()éecr)atura R&nf)o estandar Va&azr;za Variacion (CV) |estandar
(S) % (EE)
10 0,745 0,2727 0,0744 0,0065 0,1113
20 1,039 0,4629 0,2143 0.0111 0,1889
30 1,491 0,5683 0,3230 0,0136 0,2320
35 1,112 0,4392 0,1929 0,0105 0,1793
40 0,888 0,3356 0,1126 0,0080 0,1370
45 3,406 1,2758 1,6277 0,0305 0,5209
50 2,877 1,3368 1,7871 0,0320 0,5458
60 3,407 1,3752 1,8913 0,0329 0,5614
70 4,412 1,4752 2,1762 0,0352 0,6022
80 2,430 0,9646 0,9304 0,0230 0,3938

Fuente: Esta investigacion
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C.5 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DEL JUGO DE
FIQUE VARIEDAD NEGRA COMUN OBTENIDOS POR EL METODO DE LAS
MEZCLAS

- Calor
Temperatura | Calor especifico | Temperatura -
(°C) Cp (J/Kg°C) (°C) especifico Cp
(U/Kg°C)
4090,0946 4123,3992
4092,1031 4122,7858
10 4091,4116 45 4120,8464
4091,1730 4121,8157
4090,8427 4122,4373
4091,2272 4122,3553
4095,4180 4130,2376
4095,4590 4128,6007
20 4094,5896 50 4129,0996
4094,4586 4128,4631
4095,3588 4128,4867
4093,7287 4128,1152
4101,0563 4139,8325
4101,0050 4138,7284
30 4102,7196 60 4138,6479
4103,1255 4138,4757
4102,5543 4138,7145
4103,8953 4138,8887
4105,5806 4149,0169
4106,1977 4150,5447
35 4106,0257 70 4148,8928
4106,4657 4147,7716
4105,7419 4147,7015
4106,3056 4148,8687
4114,9680 4155,9681
4114,4316 4158,2440
40 4114,2939 80 4158,1210
4114,6843 4157,6008
4114,8348 4157,9111
4114,0145 4157,9368

Fuente: Esta investigacion
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C.6 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DEL JUGO DE
FIQUE VARIEDAD UNA DE AGUILA OBTENIDOS POR EL METODO DE LAS

MEZCLAS
Calor especifico Calor
Temperatura Temperatura .

°C) Cpo (°C) especmcoo Cp
(J/Kg°C) (J/Kg°C)
4079,0643 4112,4913
4079,5572 4111,9082

10 4078,2561 45 4111,3438
4078,9065 4111,7551
4079,7780 4111,1806
4079,0179 4111,6290
4086,1868 4118,3521
4084,8165 4118,7756

20 4084,7938 50 4118,5471
4084,1146 4118,5524
4084,1697 4118,5940
4085,3176 4118,5701
4093,0184 4128,6578
4094,4886 4127,7826

30 4093,7442 60 4129,8209
4093,7160 4129,9206
4092,8307 4126,8519
4091,1768 4128,8274
4097,0310 4140,6360
4096,3649 4141,1166

35 4096,7870 70 4140,6453
4097,9454 4138,3475
4096,4971 4140,6674
4097,4091 4138,9979
4102,1624 4149,6397
4101,8443 4149,6661

40 4101,8053 80 4149,0071
4101,8528 4151,5435
4101,7954 4148,4168
4101,9963 4148,5415

Fuente: Esta investigacion
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C.7 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DEL JUGO
DE FIQUE DE LAS VARIEDADES NEGRA COMUN Y UNA DE AGUILA OBTENIDOS POR EL METODO DE LAS
MEZCLAS.

Desviacion , Coeficiente Error
Tem ;zfcr)atura Variedad R?;?O estandar Vazga;;]za Variacion (CV) estandar
(8 % (EE)

10 Negra Comun 2,0085 0,6620 0,4382 0,0162 0,2703
Ufia de Aguila 1,5219 0,5341 0,2853 0,0131 0,2180

20 Negra Comun 1,7303 0,6971 0,4859 0,0170 0,2846
Ufia de Aguila 2,0722 0,7744 0,5997 0,0190 0,3162

30 Negra Cpmt_]n 2,8903 1,1523 1,3279 0,0281 0,4704
Ufia de Aguila 3,3118 1,1382 1,2954 0,0279 0,4647

35 Negra Cpmt_]n 0,8851 0,3393 0,1152 0,0083 0,1385
Ufia de Aguila 1,5805 0,5939 0,3527 0,0145 0,2425

40 Negra Cpml_jn 0,9535 0,3576 0,1279 0,0087 0,1460
Ufia de Aguila 0,3670 0,1434 0,0206 0,0035 0,0585

45 Negra Comdn 2,5528 0,8729 0,7619 0,0212 0,3563
Ufia de Aguila 1,3107 0,4631 0,2145 0,0113 0,1891

50 Negra Comdn 2,1224 0,7576 0,5740 0,0183 0,3093
Ufia de Aguila 0,4235 0,1349 0,0182 0,0033 0,0551

60 Negra Comdn 1,3568 0,4848 0,2350 0,0117 0,1979
Ufia de Aguila 3,0687 1,1834 1,4005 0,0287 0,4831

70 Negra Comdn 2,8432 1,0362 1,0737 0,0250 0,4230
Ufia de Aguila 2,7691 1,1153 1,2440 0,0270 0,4553

80 Negra Comdn 2,2759 0,8431 0,7108 0,0203 0,3442
Ufa de Aguila 3,1267 1,1448 1,3105 0,0277 0,4673

Fuente: Esta investigacion



C.8 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR Q@ OBTENIDOS MEDIANTE EL

CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

Tiempo Calor Tiempo Calor Tiempo Calor
(s) Q) (s) Q () (s) Q)
3263,7673 12583,1254 19338,2251
3262,8000 12580,9368 19341,2356
60 3261,0214 240 12585,2452 420 19338,9265
3259,3360 12581,2254 19343,5255
3258,9395 12584,0012 19342,2251
3260,9124 12583,2542 19340,3658
6488,2354 14472,0656 21450,0225
6482,3154 14470,2354 21447,2354
120 6485,2254 300 14474,5442 480 21448,3268
6484,4543 14472,6546 21446,2369
6486,2564 14474,0035 21450,3652
6484,8451 14471,9856 21446,5682
9615,2454 16950,1254 23645,4582
9615,4852 16953,1254 23642,4227
180 9614,5462 360 16955,3325 540 23640,0543
9616,1254 16953,2254 23642,6581
9618,3039 16950,9567 23640,2527
9615,4225 16952,3652 23641,2541

Fuente: Esta investigacion

C.9 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE
CALOR Q OBTENIDOS MEDIANTE EL CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

L . Coeficiente
. Rango | Desviacion | Varianza L Error
Tiempo (s) (Rc?) estandar (S) (5%) Vanac:;c)) n(cv) estandar (EE)
60 4,8277 1,8878 3,5640 0,0579 0,7707
120 5,9200 1,9662 3,8660 0,0303 0,8027
180 3,7577 1,3022 1,6957 0,0135 0,5316
240 4,3083 1,6445 2,7044 0,0131 0,6714
300 4,3088 1,5495 2,4010 0,0107 0,6326
360 5,2071 1,8426 3,3953 0,0109 0,7522
420 5,3004 1,9981 3,9926 0,0103 0,8157
480 4,1283 1,7572 3,0879 0,0082 0,7174
540 5,4039 1,9982 3,9930 0,0085 0,8158

Fuente: Esta investigacion
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C.10 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DE LA
VARIEDAD NEGRA COMUN OBTENIDOS MEDIANTE EL CALENTAMIENTO

CON MICROONDAS

Tiempo qu_or Tiempo Ca}l_or Tiempo Ce,ll_or
(s) especifico Cp (s) especifico Cp (s) especifico Cp
(J/Kg°C) (J/Kg°C) (J/Kg°C)
3983,3891 4021,6817 4048,2575
3989,6011 4023,9595 4048,3117
60 3982,2928 240 4022,1069 420 4050,6605
3986,5151 4020,6790 4048,3728
3986,6385 4022,4987 4050,1129
3983,0456 4025,7954 4049,5539
3992,6227 4026,4693 4059,5439
3990,2711 4027,8729 4058,8632
120 3993,1061 300 4030,0658 480 4061,3559
3990,2705 4028,4910 4059,6456
3992,7259 4030,1866 4058,1747
3996,9447 4027,2150 4058,2701
4008,0694 4036,5176 4064,0526
4012,8454 4037,8426 4063,5094
180 4009,7715 360 4041,0198 540 4067,0696
4007,1217 4038,2805 4065,3479
4011,6846 4040,0333 4064,5658
4012,6279 4038,7123 4062,9465

Fuente: Esta investigacion
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C.11 VALORES EXPERIMENTALES DE CALOR ESPECIFICO DE LA
VARIEDAD UNA DE AGUILA OBTENIDOS MEDIANTE EL CALENTAMIENTO

CON MICROONDAS

Tiempo qu_or Tiempo Ca}lpr Tiempo qu_or
(s) especifico Cp (s) especifico Cp (s) especifico Cp
(J/Kg°C) U/Kg°C) (J/Kg°C)
3922,6758 3980,8825 4012,9328
3917,3497 3978,6897 4011,2330
60 3924,5035 240 3977,3616 420 4011,1047
3918,9117 3976,4292 4011,6441
3919,4757 3980,4327 4013,0188
3919,9942 3976,3168 4011,8622
3945,7276 3985,0078 4022,6447
3948,9989 3986,0326 4021,8713
120 3941,6291 300 3982,5219 480 4021,1205
3947,6566 3985,3152 4020,9695
3949,8472 3985,3582 4023,4727
3948,5032 3985,8772 4021,7164
3967,8972 3995,7925 4033,8389
3969,6755 3996,8875 4034,0022
180 3963,2906 360 3993,4749 540 4032,7362
3966,2798 3997,2340 4031,5111
3968,3065 3995,8181 4035,0958
3964,2485 3997,5574 4032,3339

Fuente: Esta investigacion
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C.12 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE
CALOR ESPECIFICO DEL JUGO DE FIQUE DE LAS VARIEDADES NEGRA
COMUN Y UNA DE AGUILA OBTENIDOS MEDIANTE CALENTAMIENTO CON
MICROONDAS

. Desviacion : Coeﬁcu_apte Error
Tiempo . Rango . Varianza Variacion .
Variedad estandar 2 estandar
(s) (R s) (%) (cv) (EE)
%

60 Negra Comun 7,3083 2,8117 7,9056 0,0706 1,1479
Una de Aguila 7,1538 2,6273 6,9026 0,0670 1,0726

120 Negra Cpmt_’m 6,6743 2,4487 5,9961 0,0613 0,9997
Una de Aguila | 8,2180 3,0078 9,0471 0,0762 1,2279

180 Negra Comun 5,7236 2,4147 5,8308 0,0602 0,9858
Una de Aguila 6,3849 2,4753 6,1273 0,0624 1,0106

240 Negra Cpmun 5,1163 1,8241 3,3272 0,0453 0,7447
Ufia de Aguila | 4,5657 1,9833 3,9334 0,0499 0,8097

300 Negra Comun 3,7173 1,5089 2,2767 0,0375 0,6160
Ufia de Aguila | 3,5106 1,2808 1,6404 0,0321 0,5229

360 Negra Comun 4,5022 1,6016 2,5653 0,0397 0,6539
Ufia de Aguila | 4,0825 1,4893 2,2181 0,0373 0,6080

420 Negra Comun 2,4029 1,0443 1,0905 0,0258 0,4263
Ufia de Aguila 1,9141 0,8291 0,6873 0,0207 0,3385

480 Negra Comun 3,1812 1,1767 1,3846 0,0290 0,4804
Ufia de Aguila 2,5032 0,9497 0,9020 0,0236 0,3877

540 Negra Comun 4,1231 1,4752 2,1762 0,0363 0,6022
Una de Aguila | 3,5847 1,2997 1,6893 0,0322 0,5306

Fuente: Esta investigacion
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ANEXO D. ABLAS Y GRAFICAS DE REFERENCIA

D.1 GRAFICAS DE GURNEY- LURIE APLICADAS A UN CILINDRO

Fuente: (SHARMA y otros, 2003)
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D.2 VALORES CRITICOS DE F PARA UN CONTRASTE DE DOS COLAS
(P=0,05)

Vo Vy

! 2 3 < 5 6 7 8 9 o 2 15 2

647.8 799.5 8642 899.6 9218 937.1 9482 956.7 963.3 968.6 976.7 984.9 993.1
38.51 39.00 39.17 39.25 39.30 39.33 39.36 39.37 39.39 39.40 3941 3943 39.45
17.44 1604 1544 1510 1488 14.73 1462 1454 1447 1442 1434 1425 14.17
1222 1065 9.979 9605 9.364 9.197 9.074 8.980 8.905 8.844 8751 B8.657 8.560
10.01 8.434 7.764 7.388 7.146 6.978 6.853 6.757 6.681 6.619 6.525 6.428 6.329

8.813 7.260 6.599 6.227 5.988 5.820 5.695 5.600 5523 5461 5.366 5269 5.168
8.073 6.542 5890 5.523 5285 5119 4.995 4899 4.823 4.761 4.666 4.568 4.467
7.571 6.059 5416 5.053 4.817 4.652 4.529 4.433 4.357 4.295 4200 4.101 3.999
7.209 5715 5.078 4.718 4.484 4.320 4.197 4.102 4.026 3964 3.868 3.769 3.667
6.937 5456 4.826 4.468 4.236 4.072 3.950 3855 3.779 3.717 3.621 3.522 3.419

6.724 5256 4.630 4.275 4.044 3.881 3759 3664 3.588 3.526 3.430 3.330 3.226
6.554 5.096 4.474 4.121 3.891 3.728 3.607 3512 3.436 3.374 3.277 3.177 3.073
6.414 4,965 4347 3.996 3767 3.604 3.483 3.388 3.312 3.250 3,153 3.053 2.948
6.298 4.857 4.242 3892 3.663 3.501 3.380 3.285 3.209 3.147 3.050 2.949 2.844
6.200 4.765 4.153 3.804 3576 3.415 3.293 3.199 3.123 3.060 2.963 2.862 2.756

6.115 4.687 4.077 3729 3.502 3.341 3219 3.125 3.049 2.986 2.889 2.788 2.681
6.042 4619 4.011 3665 3.438 3.277 3.156 3.061 2.985 2922 2.825 2.723 2616
5978 4560 3.954 3.608 3.382 3.221 3.100 3.005 2.929 2.866 2.769 2.667 2.559
5.922 4508 3.903 3.559 3.333 3.172 3.051 2,956 2.880 2.817 2.720 2617 2.509
5.871 4461 3859 3515 3.289 3.128 3.007 2913 2.837 2774 2,676 2.573 2464

O~ Ose WD -

—
o o

-—h onh wh wh b
O BW N -

N — - i
O W oo ~N;d

vy = nimero de grados de libertad del numerador y v, = numero de grados de libertad del denominador.

Fuente: (MILLER y otros, 2002)
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D.3 TABLA DE DISTRIBUCION t

Valor ae ¢ para un infervalo de confianza de 80% 895% 88% 99%
Valor critico de | | para valores de P de nimero

ge gradps de hbertad 0.10 005 0.02 a.01

1 6.31 1271 3182 6366

P 2.92 4.30 6.96 8.92

K 2.35 3.18 4.54 5.84

4 213 2.78 3.75 4.60

5 2.02 2.57 3.36 4.03

6 1.94 245 3.14 3.7

7 1.88 2.36 3.00 3.50

8 1.86 2.3 2.90 3.36

9 1.83 2.26 2.82 3.25

10 1.81 2.23 2.78 3.17

12 1.78 2.18 268 3.05

14 1.76 2.14 2.62 258

16 1.75 212 2.58 292

18 1.73 2.10 2.55 2.88

20 172 2.09 2.53 2.85

30 1.70 2.04 2.46 2.75

50 1.68 2.01 2.40 2.68

o 1.64 1.96 233 2.58
Los valores criticos de |t| son adecuados para un contraste de dos colas. Para
un contraste de una cola el valor se toma de la columna para dos veces ¢l
valor de P deseado, es decir, para un contraste de una cola, P = 0.05,
5 grados de libertad, el valor critico se lee de la columna P = 0.10 y es igual
a 2.02.

Fuente: (MILLER y otros, 2002).
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D.4 COEFICIENTES QUE SE USAN EN LA APROXIMACION DE UN TERMINO
PARA LA SOLUCIONES DE SERIE DE LA CONDUCCION TRANSITORIA
UNIDIMENSIONAL

Fuente: (INCROPERA vy otros, 1999).
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D.5 PROPIEDADES DEL AGUA A PRESION DE SATURACION

Coeffident of
wolumetric  Specific
Temperature thermal heat  Thermal Thermal ~ Absolute  Kinematic
Density  expansion ¢, conducivity diffsivity  viscosity  viscosity  Prandtl

T T P # ft k a j v number
ra ) (hg/m’)  {x107'K°")  [kg*CD  (WAmCH (x107*ms) (x107*Pas) (x10°*m'ls) N
[ FEA L T -0.7 4226 0558 0.3 1793636 1.789 137

5 7RIS 10000 4,706 0.568 0% 1534,741 1535 1A
1 MAS AT 0495 4195 LATE LAY 119647 130 a5
15 1S AL - 4187 0587 LAETS (ELT 1146 LA
0 U5 e 2 4182 0597 0.4 99341 1,006 70
5 9IS 997 4,178 0606 0146 BR0.6T 0884 6l
1 Wis wWsg b AR LR UL Man 0505 54
15 A1 L - AL 064 015 T AR 0735 48
w0 NS W 19 4175 0633 .15l 658,006 0.658 43
45 IIRIS 90 4176 0640 015 605070 0611 19
50 EFERL T Y] A6 4178 LT 015 55505 0556 155
55 32415 9857 . 4179 0652 0.1% M 0517 i
60 3315 oE3 53 4181 0.658 0% A71.6% 0478 100
65 IRI5 980G 4,184 0661 016! AISAIS 044 176
Bl EREN LT T LY ] 4187 LI 006 MO 0415 2155
75 M5 9M9 - 4,190 0671 016 176578 0.366 PR %
B0 35115 9718 6.3 4194 0671 0165 15209 0.364 125
&5 15415 wA7 i, 0676 0.1 asn 0319 1M
k1. WAE w63 1 4007 0678 LAY 08590 03k 1.95
95 IGRIS 9619 - 4,206 0.680 0168 19228 0310 181
100 7S 9584 75 411 0687 0.1 17158 0. 1.7%
Al WL 9510 & 4304 LIS LR MA5N 0368 1.57
120 EL IR E A 85 423} 0684 ain 235,360 0244 143
130 ADLIS 98 91 4250 0685 0.7 211.8M 0226 132
Me MLS 9263 97 4257 0.686 0.\ 201,0% 0212 123
156 42115 969 I A.270 D684 on 185,146 0200 117
160 EEERL T i1 108 AIBS 0 ain 1711616 i Lio
170 MLIS 8973 1.5 4,196 0679 0.\ 162290 0,181 105

Fuente: (SINGH y otros, 2009).
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€LT

D.6 PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Fuente: (CENGEL, 2007)



V.1

D.7 CALOR ESPECIFICO DE ALIMENTOS COMUNES

Fuente: (CENGEL, 2007)



D.8 OTRAS PROPIEDADES DE ALIMENTOS COMUNES

Fuente: (CENGEL, 2007).
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D.9 TABLA DE PROPIEDADES TERMICAS DE FRUTAS, HORTALIZAS
FRESCAS Y ZUMOS

Fuente: (HAYES, 1992)
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D.10 VALORES DE DIFUSIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS PRODUCTOS
ALIMENTICIOS

4.3.6 Difusividad térmica de algunos productos alimenticios

Producto Contenido  Temperatura Dafusividad
. en agua Y% °C térmica
m*/s 107

Frutas y hortalizas

Manzana entera, Red Delicious B3 0-30 1.37
Compota de manzana a7 5 1.05
Compota de manzana 37 65 1.12
Compota de manzana 80 3 1,22
Compota de manzana 20 65 1,40
Compota de manzana - 26-124 1.67
Apuacate, porcidn comestible - 24, 0 .24
Aguacate, semillas - 24,0 1.29
Agpuacate, entero - 41, 0O 1.54
Platang, porgidn comestible 76 5 1.18
Platano, porcidn comestible 76 65 1.42
Judias horneadas = 4-T22 1.68
Cerezas, porcidn comestible 7 o, @ 1,32
Patas cocidas, puré T8 5 1.23
Fresas, porcidn comestible az 5 1.27

Carne v productos de la pesca

Bacalao 21 5 1,22
Bacalao g1 605 1.42
Corned beef Bs 5 1.32
Corned beef 63 65 118
Vaca, aguja 1] 40-65 1.23
Vaca, plema 71 40-65 1.33
Vaca, lengua (34 40-65 1.47
Eglefing 76 40-65 1.47
Jamdn shumado 64 5 1.18
Jamdn ahumado fid 40-65 :32
- 30 ;
iﬁ'ﬂ: - 65 1.60

Adaptado de Ashrae (1981) v Gaffney er al. (1980).

Fuente: (HAYES, 1992)
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ANEXO E. CONCEPTOS GENERALES PARA SOLUCIONAR LA ECUACION 1D
FOURIER

E.1 SERIE DE TAYLOR

Una funcion que tiene las derivadas de todos los 6rdenes en la vecindad del punto
x = a se expresa como una SERIE DE TAYLOR.

" _ 2 " _ 3
L@ -0 @G -a?

fG) =f(@+f'(@x—a) o 3!

Ejemplo: Desarrollar en serie de Taylor la funcion f(x) = senx,a =0

f(x) =sen = f(0) =sen0 =0

f'(x) =cosx = f'(0) =cos0 =1

f"(x) = —senx = f"(0) = —sen0 =0
" = —cosx = f""© = —cos0 = —1
f?(x) =senx = f¥(0) = sen0 = 0
fV(x) =cosx = fY(0) =cos0 =1

fY(x) = —senx = f"(0) = —sen0 =0
fP%(x) = —cosx = f¥%(0) = —cos0 = —1

Se remplazan estos valores en la férmula y se obtiene:

_oxd Xy
Senx—x§+a+ﬁ+---

Por otro lado se sabe que las ecuaciones diferenciales se presentan por grupos
como ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, ecuaciones lineales, etc., y cada uno de ellas se resuelve de manera
particular.

En método para resolver la ecuacion diferencial y" + p(x)y' + q(x)y = 0 * es por
series. Se desarrolla p(x), q(x) en serie de potencias y se plantea la solucion de la
ecuacion diferencial de la misma forma.

[oe]

p(x) = ag+ a;x + ax* +azx® + - = Z a, x™,q(x) = by + byx + byx* + byx® + - = Z b, x™
n=0

n=0

oo
y=f(x)=co+cx+ cpx?+czxd+- = Z Cp X™
n=0
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y' =c¢; +2c,x + 3c3x% + 4cyx® + 5egxt + - = Z ne, x™1

n=0

y" =2c, +2(3)c3x + 3(4)cyx? + 4(5)csx3 + 5(6)cex? ... = Z ne, x™1

n=0

Se remplazan estas expresiones en *, se realizan operaciones y luego se
determinan las constantes aga,,a,, ... igualando a cero los coeficientes de las
distintas potencias de x.

Ejemplo: Resolver la ecuacion diferencial y” + y = 0 usando series.

Solucioén: se remplaza en la ecuaciéon y”, y en forma de serie y se obtiene:

(2¢y + 2(3)c3x + 3(4)cax? + 4(5)csx® + 5(6)cex*+...) + (cg + c1x + 2% + c3x3 + cx*..) =0
Asociando términos semejantes se obtiene:

(2¢c;, + o) + 2(3)c3 + ¢1)x + B(4)catcy)x? + (4(5)cs + c3)x3 + (5(6)cg + c)x*+...) =0

Igualando a cero los coeficientes de las distintas potencias y despejando c,, cs, ...
se obtiene:

o
2C2+ C0=0$C2=_E
"
2(3)C3+ C1:0$C3:_3_1|

_ b __21_%
2(4)  3(4) 4!

3(4)C4+ Cy = 036‘4 =

C3 T3 O

4(5)C5+ C3=0$C5=—m=—r55 =]

C4 T4 G
5(6)C6+ C4=03C6=—5(6)=—%= a

Por tanto la solucién queda;

= = o2 € 3 % 4,49 5 S ¢_ .
y_f(x)_co'i'clx_zx _ix +ZX +§x —ax —
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Asociando se tiene:

1

Finalmente se obtiene:

1, 1, 1, 1.
J’=f(x)=(1—ix ¥ —...)c0+(x—§x +5x° e

E2. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES DE ORDEN 2 CON
COEFICIENTES VARIABLES

p()y" +qx)y +r(x)y =0

Método de Frobenius

Si x = x, es una raiz de p(x) de orden s, de orden s —1 o superior de q(x) si
(s> 1)y raiz de orden no inferior a s — 2 de r(x) si (s > 2)entonces existe por lo
menos una solucién no trivial en la forma:

y = xk Ym=0am (X —X0)™ = Yn=0am (x — xo)m_k

Ecuacion de Bessel de orden n
x2y" +xy'+ (x?2—n?)y=0
x? = 0 tiene la raiz x = 0 de orden 2

La solucién se la plantea de la forma:
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(o]

y" (m+k —1D(m+ k)a,,x™k2
0

m=

Remplazando en la ecuacion de Bessel se tiene:

x? z (m+k—1)(m+k)a,x™ 2+ Z (m + k)a,x™* 1 + (x2 —n?) Z apx™k =0
m=0

m=0 m=0

Realizando operaciones se obtiene:

[oe]

Z (m+k —1)(m + k)a,x™"* + z (m + k)a,x™** —n? z Apx ™+ x? z apx™k =0
m=0

m=0 m=0 m=0

Las tres primeras expresiones se escriben como una sumatoria.

o)

[(m+k—1DmMm+k)+ (m+k)—n?la,x™" + Z Apx™tk2 =0
0 m=0

NgE

3
I

Y simplificando obtenemos:

(o8]
[(m + k)Z _ nZ]amxm+k + Z amxm+k+2
0 m=0

Nk

3
I

Desarrollando y asociando se tiene:

(k% —nHagx® + [(k + 1) — n?layx* 1 + [((k + 2)? — nPa, + ag|x**2
+[((k +3)2 —=n®as + a; |[x**3 + [((k + 4)? —nP)ay + aylx*** + - =0
m=0,aq(k? —n?)=0

m=1,a,((k—1)>-n?) =0

m=2a,((k—1)?-n*)4a,=0

m=3,a3((k—1)%-n?)+a, =0

m=4,a,((k—1)?%-n?)+a, =0

am((k—m)?>—n?)+a,_,=0
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Se considera a, # 0= K =+n por el momento se toma k=n > 0 entonces

a1 = 0, a3 = 0, a2m+1 = 0

. Ao _ Qo
2T D -2 T 22+ 1)

Ao
a, a __2)(n+1) _ Qo

U T T2 22m+2)2 22(n+2)2 2%+ D(n+2)1.2

Qo
4 = a, O _ _2*m+ D+ 2)12
4 (n+ 6)2 —n2 22(n+3)3 22(n+3)3

T 26(n+ 1D(n+2)(n+3)1.2.3

Y (D™ ay
2m = 2om i m+1Dn+2)(n+3)..(n+m)

k = —n,a,,,+1 = 0 y de manera similar se tiene:

o = (=D™aq
m T mml(—n+ 1)(—n+ 2)(—n+3) ...(—n+ m)

© © it (_1)m Ao
k=n, =kz m:Z ’"*"=Z e
ny=x 0amx ApX 22mml(n+ 1)+ 2)(n+3) ...(n+m)x
m=

m=0 m=0

k=—ny=x"Za x™ =Zaxm+"=z (™ 4 x2m-n
' " ° 2mml (—n+ 1)(—n + 2)(—n + 3) .. (—n + m)

m=0 m=0 m=0

A estas soluciones se las torna mas sencillas si se toma:

1
%=+ 1)

Donde,I' es la FUNCION GAMMA DE EULER: I'(m) = foooe‘xxm‘ldx para
m > 0,I'(m+ 1) = mI'(m)
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o B
I = | e*dx = lim | e *dx = lim(=e™)|f = lim (—e # = (=e™®)) = lim(=ef +1) =1
( ) b’- B0 ﬁ—>oo( )|0 ﬁ—)OO( ( )) ﬁ—mo( )

Entonces,

s (_1)m(%)2m+n
y= ;Om! m+m+1) =/

Llamada funcion de Bessel de primera especie de orden n.

. ~ 1 @ (1)m )Zm—n ~
=TT A ) me “ntmyn

Llamada funcion de Bessel de primera especie de orden —n.

Sin¢Z=J,(x),]_,(x) son linealmente independientes. Entonces la solucion se
la toma asi:

Y = cn(x) + o) _n(x)

Sin€eZ> J,(x),]_.(x) son linealmente dependientes ya que J_,(x) = (1), (x). Y
la solucion se la toma asi:

Y = cfpn(x) + Y, (%)

Donde,
_ Jn(x)cosnm — ]_p(x)
) = sen (nm)
d d
v ( ) (l (x) cosnm — ]_n(x) y ﬁ Un(x)]COSTIT[ _]n(x)nsem?” - ﬁ U—n(x)]
X sen(nm) = pon mcos ()
1 . U n ()] 1
= ;%Un@l i (= ~im o @] = D" lim —U— @)

Para encontrar este limite se aplico regla de L’'HOPITAL. Si la ecuacion se presenta en la
forma x2y” +xy’ + (h?x?> —n?) =0, se realiza el cambio de variable z = hx = x =%
entonces:
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dy_dydz_hdy
dx  dzdx  dz

La segunda derivada queda:

d? d d d (d d (dy\d d>? d
_y=_<h_y)=h_(_y>=h_(_y>_2=h_yh=h
dx? dx\ dz dx \dz dx \dz/ dx dz?

Remplazando en la ecuacion se obtiene:

z\2 _d*’y z dy

— 2 2 4 h 2 _ 2 —
(h) R+ Th—+ (22 —n?) =0
Y simplificando queda:
zzdz—y+zd—y+ (z2-n?) =0

dz? dz

Que es la ecuacion de Bessel de orden n.
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ANEXO F. DETERMINACION DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR (h)

El coeficiente de conveccion, h, se calcula mediante correlaciones empiricas; este
coeficiente depende de varios parametros, como son el tipo y la velocidad del
fluido, sus propiedades fisicas, la diferencias de temperatura de entre el fluido y el
objeto y la geometria del sistema (SINGH y otros, 2009). Las propiedades del
medio de calentamiento se evallan a temperatura de la pelicula T,, que se
expresa como:

T, + T
Tp — pared . agua Ec.B1

En esta investigacion el fluido como medio de calentamiento fue agua, se trabajo
con una Tpareq de 10°C y una T4, de 80°C, obteniéndose una temperatura de
pelicula T,, de 45°C; a esta temperatura y utilizando la tabla de propiedades fisicas
del agua del anexo D.5 se tomaron los siguientes parametros:

Conductividad térmica, k = 0,640 (W /m°C)
Viscosidad cinematica, y = 0,611 * 107%(m?/s)
Numero de Prandtl, Np,- = 3,9

Debido a que el fluido de calentamiento presenta conveccion forzada fue
necesario el calculo del nimero de Reynolds para determinar que flujo se presenta
en el medio de calentamiento y para el posterior calculo del Niumero de Nusselt,
Nug; el numero de Reynolds se calculé mediante la siguiente ecuacion:

v*D
R, = Ec. B2
Y

Para ello, se debe tener presente que el diametro D del tubo utilizado fue de
0,01m, las revoluciones por minuto y el radio del agitador tomadas en laboratorio
fueron 183 rpm y 0,025m respectivamente. Con esta informacién se establece que
la velocidad lineal v fue:

m
v=04791—
s

Por lo tanto el NUmero de Reynolds R, fue 7841,24.

Finalmente, para el célculo del coeficiente de conveccion, h, fue necesario
determinar el numero de Nusselt promedio, Nug, ya que el patron del flujo a travées
de un cilindro influye mucho sobre la transferencia de calor, sin embargo dicho
flujo presenta un comportamiento que comprende separacion del flujo en ciertas
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partes de la superficie del cilindro el cual es dificil de manejar en forma analitica y
conlleva a una variaciéon del numero local de Nusselt, por lo tanto es necesario
calcular el Nug promedio. De varias relaciones para el célculo del numero de
Nusselt promedio, Nug, en lo relativo al flujo cruzado sobre un cilindro, disponibles
en literatura, se empled la ecuacion propuesta por Churchill y Bernstein:

4/5

hD 0,62 R,\/?p1/3 R 5/8
Nug =—=10,3 + c___ l ( = )l Ec. B3

k [1 + (0,4/P,)2/3]1/4 282000

Esta relacion es bastante completa en el sentido de que correlaciona bien los
datos de los que se dispone para R, Pr > 0,2. Ademas, dicha ecuacion esta
disefiada especialmente para un solo cilindro de superficie lisa y proporciona
resultados mas exactos respecto a la ecuacion general para la determinacion del
namero de Nusselt promedio presentados en la mayoria de literaturas.

Segun la Ec.B3 el numero Nusselt Nugy obtenido para esta investigacién fue
89,465.

Para el célculo del coeficiente de conveccion h se empled la siguiente ecuacion:

_NUQ*k

Ec. B4
D c

Haciendo uso de valores de Nuy K y D anteriormente calculados y mediante la
ecuacion B4 el coeficiente convectivo de transferencia de calor h fue:

h = 572576 W/m?°C
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