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RESUMEN

En el presente trabajo sc estudia el proceso de sccado de un producto anisotrépico
(batata) por medio de las ecuacioncs de Luikov. Estas ecuaciones de transferencia de
calory materia se resuelven aplicando dos técnicas numéricas diferentes. En la primera,
mediante una transformacién de las ecuaciones diferenciales se obtiene la evolucién
temporal de la temperatura media y del contenido global de humedad del producto. En
la segunda se resuelve el mismo sistema aplicando el método de elementos finitos. A
partir de los valores nodales de temperatura y contenido de humedad se obtiencn
valores medios que sc comparan con los obtenidos por el primer método.

Estos modclos fueron utilizados para la determinacién de los valores de algunos
pardmetros caracterfsticos del proceso dc secado, a partir del ajuste de los resultados
numéricos con datos experimentales.

Se obtuvieron las difusividades mésicas cn las direcciones normal y paralela ala fibra de
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INTRODUCCION

La transferencia simultdnea de calor y masa en procesos
de secado en medios porosos puede describirse mediante las
ecuaciones desarrolladas por Luikov, que tienen en cuenta la
variacién de la temperatura y el contenido de humedad en forma
acoplada.

La metodologia empleada en trabajos previos
desarrollados por los autores, para la resolucién del sistema de
ecuaciones acopladas propone, para el caso de productos
biol6gicos con simetria esférica, que tanto la temperatura T
como el contenido de humedad X son funciones parabélicas
del radio del dominio. Esto permite transformar el sistema a
derivadas parciales en derivadas totales, obteniéndose
temperaturas medias y contenidos globales de humedad. Esta
propuesta ha sido validada experimentalmente y utilizada para
la determinaci6n de pardmetros de la patata (Abalone et al.,
1996)

En este trabajo se extiende esta metodologia al caso de
productos con simetria plana, proponiendo funciones
parabdlicas andlogas para el caso de flujo radial. La validacién
de estas hipétesis en forma experimental requiere una técnica y
montaje bastante mas complejo que el caso esférico, debido a
las condiciones de contorno requeridas. Esto hace necesario la
bisqueda de otra alternativa de validacién.

Tendiendo a esto y a obtener una metodologia de
resolucion que permita abordar problemas con simetrias y
condiciones de contorno mds complejas, se ha desarrollado un
modelo basado en el método de elementos finitos para resolver
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la batata y los coeficientes dc transferencia de calor y de masa.

las ecuaciones de transferencia de calor y masa (Haghighi y

Segerlind, 1988, Miketinac, et al., 1992; Trudayaraj y Wu,1996).
Ambos métodos fueron empleados para analizar el

secado de un producto anisotrépico, como es la batata.

MODELO MATEMATICO

El sistema de ecuaciones diferenciales desarrollado por
Luikov (1966) para la temperatura T'y el contenido de humedad
en base seca X, puede escribirse en forma general de la siguiente
forma:

ar X
Cpgzv,(—Jq)-i—&poL‘,E (1)

X =v(,) @

La posibilidad de un cambio de estado del agua que
fluye en el material estd considerada en el Gltimo término de la
ecuacién (1). El criterio de cambio de fase, €, fija la proporcién
en la cual se produce este cambio. En general para materiales
de alto contenido de humedad, € tiene un valor entre cero y
uno. Al comienzo del secado, el contenido de humedad es
grande, por lo cual hay un aporte continuo de agua liquida que
se evapora en la superficie (¢ = 0). Al final del secado, cuando
el contenido de humedad se acerca al valor de equilibrio, el
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cambio de estado se produce totalmente en el interior del material
(=1}

Para medios is6tropos, los flujos de calor y masa se
expresan mediante:

J,=—=AVT -4, VX €)

J = 2,.VT —a,p,VX @

Para solidos anisotrpicos, estas expresiones pueden
ser generalizadas:

‘]% = _2 }LJ gj &)

Jj

X
me- = _2 ami' pO EY (6)
i - y axj

donde fueron eliminados los términos correspondientes a los
efectos Duffor y Soret ya que ?»mq y kqm son despreciables en
los procesos considerados [Zhou et al, 1994].

Las cantidades Xij y a son las componentes de un
tensor de segundo orden. Cuando el sélido presenta algin
tipo de simetrfa, las expresiones anteriores pueden simplificarse
a través de la eleccién apropiada del sistema de ejes
coordenados.

Condiciones Iniciales y de Contorno

Del balance de energia en la superficie se obtiene:

ar
A— =a(l,-T,)- -
8}15 a .\) ampO 3]‘[

donde o el coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
El segundo término representa la energfa utilizada en la
evaporacion superficial.

Anélogamente del balance de masa se tiene:

2 L(1-¢) O

S

——a, Ap ®

S

X
am pO—

on

o, es el coeficiente de transferencia de masa por conveccién
debido a la diferencia de presiones parciales de vapor (AP)
entre el aire adyacente a la superficie y el medio ambiente.

La presion parcial del aire, f(T), se calcula en funcion de
su temperatura y su humedad relativa. Para la evaluacién de la
presion de vapor sobre la superficie, se considera que,
instantdneamente, la superficie se encuentra en equilibrio con

el aire adyacente, ambos a la temperatura T, . Por lo tanto:
AP = f(1,)- £ (1) ©

f@)=H,F(T,)y £(T,)=D,F(T,)

Las condiciones iniciales impuestas son las siguientes:

T(t=0)=T, X (t=0) = X,
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APLICACION AL SECADO DE BATATAS

La batata es un producto anisotrépico debido a la
presencia de fibras en su estructura. Estas fibras fijan
naturalmente dos direcciones preferenciales para el flujo de
calor y materia. Para su estudio es conveniente elegir un cilindro
de radio R y altura L como dominio, y orientar un sistema
cilindrico de referencia con su eje axial paralelo a la direccién de
las fibras. De esta forma los tensores }‘g ya, sélo presentan
dos componentes no nulas, correspondientes a la direccién de
las fibras y normal a las mismas. Aplicando la divergencia a las
ecuaciones (5) y (6) se tiene:

(10)

Py 9 (1T, 0T

-ViJ — (1D
(m) roodrlror -

mz 170

Con el objetivo de analizar la transferencia de calor y
masa en estas direcciones y de determinar algunos pardmetros
del proceso de secado, se plantean dos problemas en forma
independiente, cada uno con flujo en una tnica direccién.

Para el caso de flujo en la direccién de las fibras (CASO
1) se aisla la superficie lateral de forma tal que el intercambio
con el medio ambiente sea sdlo a través de las bases del cilindro
(fig.1). Asi, el sistema se reduce a uno con simetria plana:

Jar _ 9T el IX )
ot o’ c o

Fig. 1 Flujo en la direccién de las fibras
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2
X _, 02X (13)
ar "ot
Condiciones de contorno:
2 e -1,)-a, p ] L(1-) 09
dx|, ox |,
a, Py xl -, Ap (15)
ox |,
|
x| _ I o (16)
dx iy ox |y

Para el caso de flujo en la direccién normal a las fibras
(CASO II), se toma el mismo esquema matematico pero se
dispone el material de forma tal que las fibras se ubiquen en
direccidon normal a la direccién z = x (fig. 2). De esta forma el
problema sigue siendo plano, pero los coeficientes de
difusividad térmica y mdsica corresponden a la direccién normal
a las fibras.

PROPIEDADES UTILIZADAS

A continuacion se detallan los valores y expresiones de
las propiedades que caracterizan a la batata (ILozano, et al.,
1983; Niesteruk, 1996; Bruin & Luyden, 1980; Zogzas et al,
1996):

Densidad de material seco: r = 1444 kg/m’

m
Densidad de material himedo: 0 = "7

m. -
Contenido de sélidos: Py = ‘/_,\ =Py (1 +BX ) 1
donde B es el coeficiente de encogimiento del producto.
Considerando que el volumen ocupado por aire y vapor dentro
del material es despreciable, se tiene que B=p_/p, .

Calor especifico: Para solidos porosos himedos,
pueden definirse dos calores especificos, uno por unidad de
masa total del producto (c) y el otro, por unidad de masa seca
del producto (¢”). Considerando al material hiimedo formado
s6lo por materia seca y agua en estado liquido, se deducen
facilmente las expresiones para ambos calores especificos en
funcién del calor especifico del agua y del material seco

ki
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(¢, =1381J/kgK):
C:(I_Y>C:; +Y C,
d=c+Xec,

Ademds son vilidas las siguientes relaciones:

=(1+X)c cp=<'p,

Difusividad y conductividad térmica: Los valores de la
difusividad térmica en la direccién paralela y normal a las fibras
se determinaron en forma experimental para un valor de
contenido de humedad. La conductividad térmica se calcula a
partir de estos valores, obteniéndose: A =048 W/mCy A =0.6
W/mC, considerdndolos constantes en todo el ran;go de
temperaturas y contenidos de humedad usados [Abalone y
Lara, 1998].

Difusividad mdsica: La difusividad mdsica planteada
en el formalismo de Luikov, es una magnitud efectiva que tiene
en cuenta los diferentes mecanismos de transferencia de masa
en un medio poroso. Para expresar su dependencia con la
temperatura se emplea una funcién de tipo Arrhenius:

a exp - E
mi mOz RT
donde R =8.3 10 kJ /mol K.

1=rz

SOLUCION NUMERICA

Meétodo integral

El sistema de ecuaciones a derivadas parciales planteado
puede ser transformado en uno a derivadas totales en la variable
temporal, mediante la integracién en el volumen del dominio.
Asf se obtienen las ecuaciones de la evolucién temporal de la
temperatura media y del contenido global de humedad.

Estos valores medios se calculan a partir de:

O[5 To-tedar

V() Vi)

Se propone que la temperatura y el contenido de
humedad pueden representarse mediante las siguientes
funciones parabdlicas:

X (x,1)=x(t)+ X o)

T(x,0)=0(t)+ x> P(t)

xe (0,L) (8

e(0.L) (sv

e AISBCIEN

Fig. 2 - Flujo en la direccién normal a las fibras
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El sistema de ecuaciones a derivadas totales obtenido a
partir de las expresiones anteriores y de las condiciones de
contorno, €s:

dr py L)
_ - , .
r(t) _3a| B()- Ce b LE |, B(t)dL(t) o0
dt Lz)L Jacp, | dt
donde:
A= _%a;,l 50 py= T -T.()-c, Ap L, (1—¢)
a, P, 3+ L(r) @1

las expresiones para L(t) y su derivada se escriben en funcién
del contenido de agua considerando que el volumen de vapor
es despreciable.

El sistema se resuelve por el método de Runge Kutta de
cuarte orden, con paso de tiempo adaptativo (Steven &
Raymond, 1988).

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Discretizacion espacial en elementos finitos

En el método de elementos finitos se supone que
cualquier magnitud continua, como el contenio de humedad o
la temperatura pueden aproximarse por un conjnto discreto de
funciones definidas sobre un nimero finio de subdominios o
elementos (Zienkiewiecz and Taylor ,1989).

En este caso el dominio es discretizado en elementos
finitos triangulares y las funciones incégnitas T(X,y.t) y X(x,y,t)
son aproximadas, a cada instante t, por funciones poliédricas
lineales en las coordenadas (x, y):

T(x,y,1)=T,(x.y,1 EN )T @

X(X, J’J)E Xa (x’ y’ t):E Nk (’x’ y)Xk(t)
k=t 23)

en las cuales T, (t) y X, (1) y son los valores nodales de la
temperatura y del contenido de humedad. N, (x,y) es una funcién
de forma, de valor unitario en cada nodo k, nula en los elementos
que no tienen por vértice a dicho nodo, y de variacién lineal
entre 0y 1 en los elementos adyacentes.

Llamando i, j, m a los tres nodos genéricos de cada
elemento, la funcién aproximante, restringida a un elemento,
puede expresarse en términos de sus coordenadas (x, y)
mediante:

1oyt ot B )T+ o
(4B, 547, ) T+ B, x+7, )T 0] ¥ (xv)eg,

ai = xjym_ xmyj
B=y,=y, ©5)
Yi= X~ X;
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donde o, Bj, VYo, Bm, Y, s€ obtienen por permutacion ciclica
de los indices en (25), y A es el drea del elemento.

Las ecuaciones elementales se obtienen transformando
el problema diferencial, (12-13) por medio del método de los

residuos ponderados (W, funciones de ponderacién).

fw{—-—v( VX)dQ=0 O

L2 Q=0
ar | @)

Jw

Q

c——\7 AVT)-¢p,

I'___ -

En particular, eligiendo W idénticas a las funciones de
forma N (método de Galerkin), sustituyendo las ecs. (26) y (27),
aplicando el Teorema de Green y las condiciones de contorno,
se obtiene el siguiente sistema algebraico de ecuaciones:

CX(T,t) X+ K*(T,1) X=F*(X ,1) 28)
C'(T,0)T+K"(T,t)T=F"(I'.t) (29)

donde C es la matriz de masa y K la matriz de rigidez, definidas
por las siguientes expresiones:

Ci(1,1) .”.Nk X, V)N, (x, v)dx dy 30)

Ch(r.1)=[[ py e No(x, y) N (x. y)dx dy ()

Q

JdN, dN, JdN, IN
K (T,1)= J‘am(T){a L 5 Ly (9“ 5 ’—}dxdy
o o J y‘l (32,

Q

K (T,1) jjzl ‘9N 9N, IN, I dxdy+ [N, N, dr
dx dx By c?y o 33)

X(Tv [):J.T’m NkNZ dF nm = amAp (34)

0Q
FI(r.0)=[[ @ Nedvdy+ [(@T, N, +n)dr
Q aQ

X
QngoLvaa—t n=0-¢)a,spL, G5

El sistema global de ecuaciones, puede expresarse en
funcién de la contribucién de cada elemento.

Esquema de diferencias finitas para la integracion
temporal

Las ecuaciones (28) y (29) se resuelven adoptando un
esquema de diferencias finitas de tipo Crank-Nicholson para la
discretizacion de la variable temporal. Este esquema es
incondicionalmente estable y tiene una precision de segundo
orden.

Llamando n al indice del paso temporal para el cual la
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distribucién espacial de temperatura se supone conocida y At
al intervalo de tiempo entre el instante n 'y n+1, el sistema de
ecuaciones (28) se aproxima:
C’HI +C" (Dn+] _(Dll ) K,HJ +K" q)n+1 + (Dn _ E1+1 - El
; =
2 N 2 N

2 36)

. . n .
donde: @ = (t,); C"=C(t,); etc.

Reordenando términos, resulta el siguiente sistema no
lineal de ecuaciones algebraicas en las incOgnitas @
(temperatura o contenido de humedad), suponiendo conocido
al vector @,

®n+Fn+l +F“
37
Para hacer uso de la estructura de un programa de
elementos finitos previamente desarrollado, la resolucién de
las ecuaciones (28) y (29) se realiza en dos etapas. Primero se
resuelve la ecuacidn para el contenido de humedad
considerando el perfil de temperatura del paso de tiempo
anterior. Los valores actualizados se introducen en (29) para
completar el cdlculo. Como se trata de un sistema no lineal de
ecuaciones algebraicas se aplica ademds un método del tipo
predictor — corrector, en cada paso de tiempo.
A partir de los valores nodales de temperatura y
contenido de humedad, se obtienen los valores promedios de
estas cantidades mediante las siguientes expresiones:

Cn+l+ oo . Kn+1+ K? (Dn*l B Cn+l+cn ~ Kn+1+ K®
At 2 A 2

N . 7
N (Tie Jr,],je 278 ) N Xie *Xle-wLXe W
P 2 3t
f(t) - e=l - y([) _ e=1 o
Ae er 38)
e=1 e=1

EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Las experiencias de secado de batata se realizaron en
una cdmara de ensayo. Las condiciones del aire de secado se
controlan mediante un regulador proporcional que sensa la
temperatura a través de una termocupla tipo T, norma NBS.

Para cada experiencia se utilizaron dos muestras de batata
de forma cilindrica de 3 cm de didmetro por 6 cm de altura. El
CASO I corresponde al eje de los cilindros en la direccién de
fas fibras y el CASO 1, en la direccion normal a las mismas.

Las muestras fueron recubiertas lateralmente con
polietileno y colocadas en implementos aislantes térmicos (fig.
3) afin de evitar la pérdida de agua y de calor a través de dicha
superficie.

Una muestra se utiliz6 para sensar la pérdida de masa
mediante una balanza electrénica. Al finalizar la experiencia se
colocé la muestra en una estufa durante aproximadamente 48
horas, a 60 C para obtener el peso de la muestra seca. La otra
muestra se usd para la medicion de la temperatura mediante
cuatro termocuplas (ver fig. 1). Las temperaturas fueron
registradas mediante un sistema de adquisicion de datos
(FLUKE 2285), a intervalos de tiempo prefijados.

Enlatabla 1 se dan las condiciones de cada experiencia
presentada en este trabajo [Abalone et al, 1998].
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25cm 6 cm
1.5cm
5cm
T4 T3 T1 T2
J Y > Y

Fig. 3 - Aislaciones térmicas de las muestras y ubicacién
dc las termocuplas

Tabla 1: Condiciones experimentales

EXQ Tmimat Xmiciai Tare HRawe
Flujo 1 25 2.3 40 46 %
varalelo
@ las
fibras 2 27 21 40 36 %
Flujo 3 17.5 2.1 40 38 %
norm.a% a
fasfibras | 4 22 2.1 40 | 36%

RESULTADOS OBTENIDOS

La solucién numérica del problema de secado de batata
se realiz6 adoptando en el modelo € = 0 (evaporacién de agua
en la superficie).

Comparacion de las soluciones obtenidas con el método
integral (método I) y el método de elementos finitos (método IT)

A fin de validar la utilizacién del método integral en el caso de
simetrfa plana, se compararon la evolucién temporal de la
temperatura media y contenido global de humedad de la muestra
con la que se obtiene por el método de elementos finitos. En
este Gltimo caso, los valores promedios se calcularon a partir
de los resultados nodales segin la expresién (38). La
comparacién se realiza s6lo en el primer periodo de tiempo,
para el cual el encogimiento que sufre la muestra resulta
despreciable y el dispositivo experimental usado mantiene las
condiciones de contorno planteadas en el modelo.

La fig. 4 compara las temperaturas y contenidos de
humedad promedios empledndose para este calculo los valores
correspondientes a la exp.1 (Tabla 2).

En el método I la temperatura superficial, necesaria para
evaluar las condiciones de contorno, se estima de la siguiente
forma:

T,
k= 2

La discrepancia que se observa entre los resultados, se
debe a que la ec. (39) sobreestima el valor de la temperatura

(39)
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40 I T T T T T T T T T T T T T T i T
1 600000 ] 1,00 .
384 0 wsTOET A
364 . 0,98; .
W 34 -
% 34 | ) 0,96 .
Z 321 1%
] 1 X 0,94 7
% 30+ -
o Exp 1 ]
28 Temp. promedio] 294 Cont. Global de Humedad
26 Método | 1 1 Método | °
] Método I 1 0,96y —— Método II 8
24 T T T T T T T T 1 T —~ 1 T " 1 ' T * T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (HORAS) TIEMPO (HORAS)
Fig. 4 - Comparacién de resultados numéricos obtenidos con ambos métodos.
Tabia 2: Parametros de secado estimados
Exp.n® | o (W/m? | om(kg/m?s | am(m?s) | DCM (T) DCM (X)
C) Pa)
1 70 1.810° 4.810° 4% 0.07 %
2 85 210° 4.810° 4% 0.07 %
3 70 1.6 10° 2.510° 5% 0.1%
4 70 1.710° 2.510° 5% 0.1%
superficial, respecto al valor obtenido por el método II. En % 2.0 ——————— T
consecuencia, a igualdad de coeficientes, la transferencia de = o Temperatura promedio
masa y de energfa es menor, la temperatura promedio es mas -g o Cont. global de humedad
baja y el producto se seca menos. o 1,6+ ]
Enlafig. 5 se muestran las diferencias relativas entre los o o oo ]
dos célculos numéricos. Teniendo en cuenta que los errores 8— 1.2 o = |
relativos de las temperaturas y contenidos de humedad o] o
medidos son aproxima-damente 5% y 3% respectivamente, la = T )
concordancia entre los métodos es satisfactoria. Esto implica % 0,8+ .
que las hipdtesis asumidas en el método integral son vélidas ; . |
{perfil parabdlico en la coordenada espacial), y que este método, ) O
de sencilla implemen-tacién, permite obtener una buena g) 0,4 O w © o o 7
estimacién de los valores promedios de la temperatura y el ) o 45° © o
contenido de humedad de una muestra, considerando R o
. . ‘o = 004 ® .
problemas de secado con simetria esférica o plana. O — | | | —
0 2 4 6 8 10 12

ESTIMACION DE LA DIFUSIVIDAD MASICA
DE LA BATATA Y DE LOS COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

A partir del ajuste de las mediciones experimentales con
los resultados numéricos obtenidos aplicando el método I1
{(elementos finitos), se estimaron algunos pardmetros de secado.
Por medio de interpolaciones espaciales, a partir de los valores

52

TIEMPO (HORAS)

Fig. 5 - Diferencias relativas porcentuales entre ambos métodos de
célculo.

nodales, se determina la temperatura en las posiciones donde
se ubican las termocuplas y estos valores se comparan con fos
obtenidos experimentalmente.
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TEMPERATURE (C)

40 T ¥ T 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
38 ~gaaQooaad 1 1,000
36
| 0,975
34 15
2 10,950
327 Exp 1 _
30- o Termocupla T, |
| T 1 0,925
~ o) Termocupla T, ] o Exp1
1 Método Il 1 Método I o
26 T T ‘' T ' T ' T 0,900 T+ 1+ 1 ' T r T T 1 7
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (HORAS) TIEMPO (HORAS)
Fig. 6 - Comparacion de resultados numéricos con experimentales para la Exp. 1.
T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T
40 1,000 -
] o© oo ] ]
38 O s anESEEERS o
1 . O,
_ 36- f O 1] 0,975 oOO -
S 1 ] Og
% 34‘ = Oo
S 1 5¢0,950 Og =
2 321 13 0,
T 4 O {1 X ] (o)
430+ Exp 2 4 0,925 i
ﬁ 28 o TermocuplaT, ] |
0] g o Te,rmocupla T. 1 0,900 o Exp1 S
| Método Il Método I |
24 - -
T T i T T T i T T 0,875 T T T i T T T e T v
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
TIEMPO (HORAS) TIEMPO (HORAS)
Fig. 7 - Comparacién de resultados numéricos con experimentales para la Exp. 2.
40 T T T T T . T T T T T T
00b000
] 00X mg=g= 1.00. 4
ass ’
36 O -
Q324 . 0,98 -
e
2 28- 1%
o > 0,96 -
R Exp 3
ﬁ 24+ o Termocupla T, ]
1 ‘g 1 0,94 -
20 .5 o) Te’rmocupla T, | o Exp3
| H Método Il Método I
16 v T T T T 1 T T ¥ 0792 T T T T T N T N T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
TIEMPO (HORAS) TIEMPO (HORAS)

Fig. 8 - Comparacion de resultados numéricos con experimentales para la Exp. 3.
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Fig. 9 - Comparacion de resultados numéricos con experimentales para la Exp. 4.

Los valores de los pardmetros se obtienen minimizando
la siguiente expresién [Miketinac et al, 1992]:

_ 2
J = ﬁ: Tj - Texp.j + X‘/’ __ exp,j
“~ T, X, s

J J

En la tabla 2 se muestran los valores 6ptimos y las
diferencias cuadriticas medias (DCM) obtenidas para la
temperatura y lahumedad. En las figuras 6 a9 se comparan los
resultados obtenidos.

La variacién en los coeficientes de transferencia (15-
20%) indica que estos pardmetros no dependen tinicamente de
la geometria del problema, sino de otros factores como el estado
de la superficie, condiciones del aire de secado,, variabilidad
del producto bioldgico, etc. No obstante, debido a la dificultad
de realizar experiencias en condiciones mas controladas, los
resultados son satisfactorios.

CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon dos métodos de
resolucién numérica de las ecuaciones de transferencia de calor
y masa desarrolladas por Luikov.

En el primer método se extiende la metodologia empleada
para casos de simetrfa esférica, al caso de productos con simetria
plana y en particular se analiza el secado de un material
anisotrépico (batata). En el caso de simetria esférica, las
experiencias realizadas permitieron determinar los coeficientes
de las funciones parabdlicas propuestas mediante la medicion
de los perfiles internos de contenido de humedad y de
temperatura. Para el caso de simetria plana, la validacién en
forma experimental requiere una técnica y montaje bastante
mas complejo que el caso esférico, debido a las condiciones de
contorno requeridas. En este caso solo se dispone de los
perfiles internos de temperatura y valores globales del contenido
de humedad. Por lo cual se recurrid, ademads, a otra alternativa
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de validacion, eligiéndose el método de elementos finitos para
la solucién de las mismas ecuaciones de transferencia.

Los resultados obtenidos indican que el modelo integral,
de implementacién sencilla, es valido para la simulacién de los
procesos de secado tanto para simetria esférica como plana.

La determinacién de pardmetros de secado se realizé a
través de la minimizacidn de la suma de las diferencias relativas
cuadradas de valores experimentales y valores calculados. Para
las experiencias de laboratorio desarrolladas se estimé un valor
aproximado de 70-85 W/m*C y de 1.6 10° -2 10° (kg/m’s P )
para los coeficientes de transferencia de calor y masa
respectivamente.

El coeficiente a _, estimado para el cilculo de la
difusividad mdsica por medio de una expresién de tipo
Arrhenius es 4.8 109m? / s para el flujo en la direccién de las
fibras de la batatay de 2.5 10°m?/ s para el flujo en la direccion
normal a las fibras.

Estos pardmetros fueron obtenidos considerando que
toda la evaporacién de agua se produce en la superficie del
producto, (coeficiente de cambio de fase, € igual a cero). Enun
proximo andlisis se considerard como se modifican estos
valores suponiendo coeficientes de cambio de fase variables
durante el proceso de secado.

NOMENCLATURA
XYz coordenadas rectangulares
Mz  coordenadas cilindricas
nj  tensor difusividad mésica (m2/s)
a,a difusividad térmica, componentes r y z (m2/s)
c,¢” calorespecifico (J/kg C, J/kg seco C)

D actividad del agua (sd)

f(T)  presién parcial del aire a la temperatura T (Pa).
Jq vector flujo de calor (W/m2)
J vector flujo de masa (kg/m2s)

L altura del cilindro (m)
L calor latente de vaporizacién del agua (J/kg)
R radio del cilindro (m)
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t tiempo (s) o, coeficiente de transferencia de masa por
T temperatura (C) conveccion (kg/m?sPa)
T temperatura media (C) € criterio de cambio de fase
T, temperatura del medio ambiente (C) Ap la diferencia de presiones parciales de
T, temperatura inicial (C ) vapor, entre el aire adyacente la superficie y el
T temperatura superficial (C) medio
v volumen (m?) ambiente (Pa).
X contenido de humedad en base seca (kg agua/ Aj  tensor conductividad térmica (W/mC)
kg seco)
Y  contenido de humedad en base himedad (kg p densidad mdsica (kg/m?)
agua/ kg) o contenido de sélidos (kg seco/m®)
o coeficiente de transferencia de calor
por conveccién (W/m*C)
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