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RT]SIINTI,]N

El presente estudio se enfoca en el análisis teórico del problema que represcnta el

secado continuo del banano en un horno del tipo Roto-Louvre, debido a sus propras

características intrinsecas y en lunción de las cualidades Ilnales del banano seco para

su posterior utilización como base para la producción de harina de banano para

consumo animal y como aglutinante en la alimentación de camarón a escala

industrial.

Primeramente se describe en l'orma breve el homo a ulilizarse, se establecen las

caracteristicas propias y únicas que posee el homo, el rango de las dilerentes

variables (temperatura del aire y del banano, veloci<lad de giro, requerimientos

energéticos) en el cual funciona actualmente el horno mencionado, dimensiones

importantes del homo y la capacidad actual de producción

Posteriormente se intelpretará fisicamente como es el proceso de secado a través de

lecho de banano, se harán simplificaciones de la re¿lidad para aplicar un modelo de

transl'erencia de calor y difusión de masa transientc unidimensional para placa plana

cuya función es representar el proceso de secado de las rodajas de banano en el

intenor del lecho. Se establecen las condiciones de borde y las condiciones iniciales

a partir de los supuestos y las asumciones impuestas y se determinan las ecuac¡ones

concemientes para cada proceso involucrado.

rl



Finalmente se prueba el modelo global para casos particulares y conocidos de

transferencia de calor y masa transiente, se realiz¿n gráficas representativas y luego

se aplicará el modelo global. Una vez que el modelo global haya sido cstablecido y

probado, a partir de él se inferirá el comportamiento del banano según se varie ciertos

parámetros de funcionamiento.
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Ecuador tiene una producción de exportación de aproximadamente tres millones

trescientas mil toneladas de banano por año, quedando un excedente de unas

quinientas mrl toneladas, parte de las cuales se us¿r para producción artesanal de

harina de banano, perdiéndose una parte del excedente.

Flxiste interés en el medio ¡»r desarrollar sistemas de deshidratación de banano

verde. f)os son las motivaciones fundamentales, a saber: el excedente de banano que,

por divcrsas razones, no llega a exportarse, y el creciente potencial de utilización de

la harina de banano, tanlo para consumo humano como para consumo animal.

La harina de banano puede ser utihzada tanto para consumo humano como para

consumo animal. Dependiendo del destino final, el proceso varia en estrictez. Asi,

para elaboractón de alimento balanceado para aves y porcrnos, el descascarado,

oxidación (y consecuentemente oscurecimeinto de la harina) y el nivel de ascepcia,

tienen una menor imgrrtancia. Para consumo humano y de camarón de exportación,

por otro lado, Ios estandares de fabncaclón son más exigentes. En todos ellos. con

mayor o menor ngidez, se requiere de un secado homogéneo que permita la

subsecuente molienda y tamizado del producto, eleiminantio la formación de grumos

asi como la descomposición fungal, que afectan al proceso el uno y al producto Iinal

sl otro
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El aprovechamiento del banano excedente de exporlación en un proceso como el de

elaboración de harina de banano suministra valor agragado a un producto de muy

bajo valor comercial. Así mismo, un producto bien elaborado permite su

almacenamiento por tiempos más largos, evitando su pertlida de valor.

El proceso afesanal es limitado y no cumple las condiciones de volumen asccpcia y

calidad que se puede dar en escala industrial. por comparación, para secar en endal

oreándose al sol rodajas de banano verde, se podria generar cerca de I kg de material

scco por cada metro cuadrado en rres dias. Cada metro cuadrado de tendal podrá

procesar en un mes unos l0 kg. de material seco, o 15 ton/mes en 1000 metros

cuadrados.

Los homos tradicionales de tipo tanda (batch) son muy probados y puede verse

sul'iciente información en la literatura. Los hornos conrinuos, por otro lado, en

aplicación a productos agrícolas, son más limitados. trxrsle el de tipo túnel roratorio,

usados en parlicular para la fabrrcación de mineral de cemento, así como para la

cocción de residuos del envasado de camarón y de pcscado.

El diseño de estos hornos túnel se hasa mas en datos empíricos y en experiencia <lel

fabricante. la información teórica y experimental sobre estos sisremas, y sobre el

efecto de los parámetros básicos es limitada, inexistente o ambigua y conducenrc a

errores. No puede extrapolarse de un producto a orro. No se puede determinar
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fácilmente el efecto de parámetros tales como velocidad de giro, flujo de airc,

temp€ratura de proceso, tamaño de los trozos dc material desmenuzado, etc.

con estas motivaciones, se plantea el presente estudio, mediante el cual se aspira a

dar respuesta a algunas de las inquietudes técnicas, a nivel teórico, que limitan la

implementación de sistemas continuos de deshidratación de banano verde a escala

industrial.

Exisliendo en el medio el interés y la necesidad de elaborara harina tle banano de

calidad aceptable, este estudio puede proporcionar lineamientos sobre el camino a

seguir para el análisis de sistemas continuos dc producción industrial.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA PARA LA

DESHIDRATACIÓN DEL BANANO Y ANÁLISIS

TEÓRICO DE LOS PROCESOS DE

INTERCAMBIO ENERCÉTICO DENTRO DEL

LECHO
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Ll Ikscripción del Ilorno v el proccso de deshidratación dentro del lecho

I-.1 sistema a analizarse csta constituido por una masa de rodajas delgadas (l a 2

mm de espesor) de banano verde. Est¿s están colocadas dentro del cilindro

concéntnco interior del homo, el cual gira lentamenle sobre su eje longitudinal, y

ticne una suave pendiente descendente hacia adelante. Cuando el homo se

encuentra estático, y la masa se distnbuye uniformemente a lo largo del mismo,

esta llena aproximadamentc un 409ó de área circular. lll banano en rodelas se

carS,an por la parte superior y descarga por gravedad por la parte inferior. Aire

entra, también, por la pane supenor (véase diagramas en cl Apendice ti)

Al girar el horno, en estado estable (en el sentido del reloj visto desde adelante),

la masa adquiere una inclinación dada, similar al ángulo de reposo de material

granulado (ángulo límite pasado el cual se desliza el material por gravedad). La

parte elevada estará del lado iz4uierdo (visto desde adelante). Inducido ¡nr el

movimienlo del horno, porciones del material en la parte superior se deslizan

continuamente cn oascada hacia abajo, dando una estabilidad dinámica al plano

inclinado. Simultáneamente el material progresa lentamente corriente abajo del

horno. Existe un "borboteo" inducido en la pane sup€rior, que cs como una

masa inestable que desciende en cascada desde la pafe supenor del plano

inclinado y que depende de la velocidad de giro y del "agarre" de la pared sobre

las rodelas. U horno del tipo aqui descnto (Roto.t.ouvre) no posee aletas
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axio€spirales, característico de los hornos puramente cilíndrico-rotativos; éstas

aletas espergean las rodelas del lecho hacia arriba del homo, provocando la

"lluvia'' continua de rodelas y su cxposición a la corriente de aire puramente

axial de estos hornos.

[]n el homo Roto.Louvre posee una cámara cilindrica concéntnca extema. []l

aire entra por una porción del anillo formado g;r los dos cilindros e ingresa al

horno de manera radial por debajo y a través del lecho, ingresando a traves de

fisuras longitudinales. lil llujo dc aire que circula por cl espacio anular esta

constreñido, por medio de canales laterales, a fluir solo por debajo de donde sc

encuentra cl lecho en operación estable.

til flujo de aire es grr tanto ef'eclivamente de tipo "flujo cruzado" con resfr€cto al

matenal, es decir, que mientras cl material progresa de longitudinal (axial), el

aire fluye radialmcnte hacta el núcleo central "vacío" del horno. El cfecto

dcshidratante del aire caliente se da por tanto pnncipalmenre a través del lecho y

a lo largo de éste, mientras que una fracción muy pequeña (menor al 5%) se da

con el espergeo limitado de partioulas de rodelas que se elevan.

Ill homo tiene 8.0 m dc longitud, y el diámetro del cilrndro interior es dc 1.0 m

aproximadamcnte. Al cargarse al límitc arriba indicado se estima quc contiene
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una masa de 74ó kg. de rodelas de banano inicialmente lresco (aprox. 27 cajas de

banano).

Debe notarse que en cste tipo de horno el caudal quc pasa por el núcleo central

del horno aumenta gradualmente corriente abajo, empezando un valor muy

pequeño en la sección de entrada, hasta alcan:ar el valor de flujo total a la salida.

E.l crecimiento puede considerarse linealmente crcciente.

1.2 Dquivalente geomótrico del lecho de rodelas de banano cn el horno

Como se indico anteriormente, durante operación estable el lecho tJe banano

adquiere una posici(rn dinámicamente estable, con ura superficie inclinada a

favor de la dirección de giro. Aire para la deshidratación lluye de manera radial

atravesando el lecho. Para efectos prácticos puede considerarse que esle lecho

cuya sección transvercal correspondc a un segmento circular limitado glr Ia

superficie del circulo del homo y el plano inchnado que forma el lecho tlebido al

giro del homo.

lista realidad ñsica puede hacerse equivalente para electo de análisis a un lecho

de sección transversal rectangular, cuyas dimensiones dcben ser tales que

fepresenten un compromiso cntre similitud de área transversal y simrlitud de

condiciones termofl uidodinámicas.
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Por otro lado el lecho real se encuentra constituido por un conjunlo de rodelas

fisicamente contiguas y en contacto unas con otras. Si bien en el lecho real hay

un balance dinámico y un estado cuasiesuitico, con rodelas que migran

lentamente a través de la masa, en el presente trabajo se idealiza esta situación a

un lecho estiitico que corresponde a una visión promedio de la realidad.

Esta consideración dará una predicción conservadora del tiempo de secado,

puesto que la circulación de las particulas en el lecho inducini una mejor

transferencia de masa y calor.

[:l proceso de calentamiento y deshidratación de las rodelas de banano se da por

la exposición continua al aire de secado a través del lecho. El agua contenida en

las rodelas es acarreada desde la superficie de la misma por el aire que pasa a

través de los instersticios del lecho. Iil aire, cula lemperatura debc ser

seleccionada para que mantenga su capacidad termodinámica de acarreo de

humedad al atravesar el lecho, sin saturarse. La humedad, se encucntra

inicialmente en la superficie de la rodela; migra porciones nuevas desde el

interior de la misma hacia la superficie una vez que dicha superficie empieza a

secarse. Mientras exista humedad en la superficie de las rodelas y el aire que

pase este inicialmente seco, la tasa de extracción de humedad se mantendrá

relativamcnte constante. [Jsto corresponde, en Ia teoria de secado de productos

agrícolas, con la tasa constante de secado caracteríslico <le la primera etapa del
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proceso de secado de partículas indrviduales y en lecho delgado (espesor

cquivalente a unos pocos diámetros de partículas).

Al empezar a secarse la superficie de las rodelas, la "onda" de deshidratación

cmpieza a migrar hacia el interior de la misma. Así mismo la humcdad tiene que

migrar desde el espacio intenor de la rodelas hacia la parte exterior. I:n et

presente trabajo y debido a la alta tasa de evaporación que s: induce se considera

que esta migración se produce principalmente por difusión, a través de los

espacios (poros) interiores de la particula (roda.¡a de banano). La evaporación

que inicialmente se dió en la superficie de la particula, progresa un poco hacia el

interior. En el presente trabajo se considera que la evaporación se produce en la

superficie una vez que la masa ha migrado desde dentro de la particula.

Ia distancia media que migra la humedad esta directamente relacionada con el

espesor de la rodela, constituyéndose en uno de los parámetros más impolantes

del proceso de secado. Sin embargo, en la práctica el hecho de que las rodelas se

encuentran en extenso contacto y contiguidad entre si, dentro del lecho, hace que

la superficie extema de cada rodela se encuentre en buena parte bloqueda del

contacto del aire, por el contacto con otras rodelas. tjl proceso de secado o la

extracción de humedad por el aire se dará solo cn los espacios intersticiales

libres que existan dentro del lecho en un instante dado. tin la práctica, por tanto,

el lecho se comporta como un conjunto de paliculas más gruesas, y con un área
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de secado que es una lracción dcl área extema dc las rtxlelas. F.l aire caliente

fluye a través de los espacios instersticiales extrayendo humedad del lecho

Aún con esta simplificación el modelaje es complicado. Tomando en cuenta que

el aire fluye por intersticios sinuosos e inegulares, se introducc una

simplificación asimilando eslos inlersticios a canales rectos dentro del lecho.

Complementariamente la porción entre canales se consideran bloques de

material homogéneo. [jl aire de desecación fluye a través de estos canales

cxtrayendo humedad al material. Iil espesor relativo entre canales y bloques

debe estimarse deacuerdo a las caracteristlcas flsicas del lecho y las rodajas

(diámetro y espesor de las rodajas, espacio vacio dentro del lecho, propiedades

termodinámicas, etc. )

H proceso de deshidratación estará dado entonces en el modelo grr migración de

agua desde la superficie librc del bloque en cada canal hacia el aire que p¿sa por

dichos canales. En el interior la humedad migrará hacia la superficie de los

bloques.
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I.J Procesos de intercambio tórmico y de masa dentro dcl lecho

El airc de deshidratación debe cumplir requisitos básicos. Su capacrdad de

acarreo de humcdad debe ser tal que le permita extraer toda la humedad al lecho

de rodajas y salir del homo sin haber llegado a su punto de saturación.

la capacidad de acarreo de humedad por el aire vicne dada por sus

caracteristicas termodinámicas A una presión y lemp€ratura dadas, el aire

puede acarrear en lase gaseosa una cantidad de agua dada, que se especifica en

una fracción de masa de agua por mas¿¡ de aire seco (concentración

gravimétrica). Cantidadcs adicionales de humedad del sólido no podrán ser

acarreadas por el aire, e inversamente, de encontrarse en el aire se depositarán

como condensado en el sólido (condensación reversa).

[:l proceso de evaporación (cambio de fase de liquido a vapor) requiere de una

cantidad de energía tipificada por el denominado calor lantente de evaporación

(2438 kJoule/kg, a la temperatura de 30 oC). Esta energía es tomada de la zona

inmediatamente contigua a la superficie de evaporación de las panículas

(rodelas) del lecho. En el modelo se considera que la energía es tomada de una

primera capa del material sólido, ocasionando su inmediato cambio (descenso de

su contenido energético) medido éste por su temp€ratura para un calor especifico

constante. Concomitantemente, se considera que óste descenso de energía es a
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su vez balanceado por influjo de calor desde las capas interiores del sólido, por

un lado y desde sl aire, por el otro hacia la capa superficial del sólido, cada uno

con su respectivo mecanismo de transferencia de energía, ésto es conducoión de

calor al interior del sólido y convección de calor en la interfaz sólido-gas. El

calor sensible del vapor de agua eva¡»rada que migra dcsde la superficie del

sólido hacia el aire se lo añade, por ser equivalcnte en su efecto, al calor latente.

Desde un punto de vista global, los procesos de migración de humedad, de

calentamiento del sólido por el aire y la extracción de energia para la

cvaporación arriba descntos se suceden de manera simultánea y concatenada

entre si. Los procesos esüín de hecho "acoplados". Por ejemplo, la cantitlad de

cnergia necesaria para el proceso de evaptrración dependc de la tasa de

migración de masa de la superficie sólida al seno fluido, la que a su vez depende

del gradiente entre el contenido de humedad cn la superficie sólida y el ajre. por

otro lado la temperatura de la superficie refleja la interacción dinámica -

lransiente- entre la temperatura previa <on el tiempo- y la conductividad rle las

porciones sólidas aledañas, el calor especifico y densidad de la propia porción

sólida, asi como de la tasa de transferencia de calor convectiva entre el sólido y

el aire a través de la interfaz. Por otro lado la cantidad de masa remanentc en las

diversas porciones interiores del sólido van disminuyendo gradualmente -y así

mismo su densidad- confbrme la humsdad del interior va migrando hacia la

superficie.
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Una vez que se desarrollc el modelo, lo cual se da en las secciones subsiguientes

este debe ser comprobado, individualmente en cada uno de los componenles

indrcados. Flsto es, deberá predecir el efecto de calentamiento puro -estado

transiente- cuando solo sc considera el sóltdo expuesto a la acción del aire

caliente -sin transferencia de masa-. Así mismo deberá predecir la tasa de

evaporación que se da a una temperatura del sólido artificialmente fr1a, mientras

aire fluye por el canal a una temperatura dada incremenlando su humetlad.

Finalmente deberá tambien predecir la onda de enfriamiento transiente quc se

genera en Ia interfaz del sólido por efecto de la evaporación considerada

aisladamente de los dcmas efectos. [-os resultados de predicción globales del

modelo incor¡»ran estos erectos y las lnterrelaciones desanolladas entre si. En

el Apendice A, se ilustran mediante gráficas los resultados de las

comprobaciones antes mencionadas.



CAPI'I'TII,O II

EL MODELO TÍSICO-MA-TEMATiCO DE LA

DESHIDRATACIÓN DEL BANANO DE,NTRO DE

LECHO
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2.1 .,\sumciones v Simplificacionei del mulekr

i No es tomado en cuenta por el modelo el 5% de masa de material que se

compoña como "lluvia", puesto que su masa es pequeña y Et, PROCESO DE

SECADO SE REALIZA PRINCIPALMEN'TU DENTRO DI]I, [-ECHO.

ii Se traduce la forma del área transversal del lecho de banano a una sección

rectangular, que posea la misma relación de áreas que el lecho original, en

donde el aire circulará por debajo de y a través del lecho de nuestra nueva área.

iii Se asimilan los espacios intersticiales del lecho de banano como canales rectos

que atraviesan el lecho "rectangular", en el modelo y complemetariamente

como bloques sólidos de material la porción ent¡e canales. Ljl aíre circulará a

través de estos canales.

ir'. Los espesores relativos de los canales de aire y de bloque de solido son

estimados a partir de las carácteristicas fisicas del lecho y de las rodajas

(relación de áreas, porción de espacío vacio, dimensiones de la rodaja).

y. Se considera que la migración de humedad y la transferencia de calor no es

importante en la dirección longitudinal al lecho de banano, por lo tanlo

cualquier proceso será unidimensional y en la dirección perpendicular a la

altura del lecho de banano.

rú Para efectos de análisis, se considera al lecho estatico para un instante dc

tiempo dado. Esto es una técnica de análisis debido al movimiento

s¡¡¡sig5ta1iq6 del lecho original /s/ow m»ing bed)
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v¡?Por el alto contenido de humedad del material, se considera que el mecanismo

de migración de masa desde del interior de material es por difusión, y que la

concentración inicial del aire es cero.

u¡¡?Existe una humedad superficial en la pared exterior del banano Ia cual

empieza a evaporarse hasta que se agote, subsecuentemente migra humedad

desde el interior del sólido hacia la superficie, pero la evaporación de la

humedad solo se produce en la superficie.

rr. [-a energía necesaria para que se produzca la evaporación es tomada de la capa

de sólido contigua a la superficie en donde se produce la evaporación, y a su

vez esta energia extraida es balanceada por el influjo de calor desde el interior

del sólido (conducción de calor), y p<lr el aire hacia el sólido (convecctón de

calor).

x. El calor sensible que requiere la humedad una vez evaporada para llevarla a la

t€mperatura de la comente de aire cs añadida al calor latente de evaporación,

porque su efecto global en cl proceso de secado es el mismo que el cfecto

producido por el calor latente solamente. Ul calor sensible exlrae energia tanto

del banano como del aire.

-ti [-as propiedades termodinámicas tanto del aire como del banano perrnanecen

constantes en el tiempo, a excepción de la densidad; pues ésta depende

directamente del contcnido de masa húmeda dentro del material, el cual se

modela apropiadamente y se actuali¡¡a a través de la marcha computacional.
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-rii Se ha considerado una temperatura promedio del aire para el'ectos de

simplificación del modelo de transferencia de calor transicntc.
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2.2 Determinación del porcentaje de volumcn vacío y área vacia

El espacio o volumen vacío dentro del lecho de banano fue determlnado

expenmentalmente de la Sigurente manera

Se tomo un envase de volumen conocido, en nuestro caso fue un cnvase

cilindrico de l0 cm. de diámetro por 9 cm de alto. Se vació en el envase una

cantidad de monedas de manera ul que llenase el envase con la mayor cantidad

de monedas posible. Se escogió monedas porque no absorben agua, lo que si

sucedería sr fuese rodajas de banano.

Una vez que nucstro sistema se encuentra en la forma descrila se vacia agua en

nuestro envase con las monedas dentro y se mide el volumen de agua vaciado,

En nuestro caso fue aproximadamente de 210 cml

Para determinar el porcentaje de espacio vacío se dividió el volumen de agua

contenido dentro del envase para el volumen del envase (aprox. 710 cm¡). Fil

porcentaje de volumen vacio quedó en aprox. 309ó

Para determinar el porcentaje de área vacia por el que el aire pasará a traves del

lecho se cumplió el siguiente procedimiento.
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Una vez determinado el volumen vacío en nuestra muestra, éste volumen vacío

se divide para la long'itud del envase; éste valor representa el área vacia de la

muestra (aprox. 23.3 cm'!).

Se divide el área vacía para el para cl área de la muestra (78.6 cmz) y se obtuvo

el porcentaje de área vacia que fue aproximadamenrc dcl 30%.

2.f ('álculo dc las dimensiones del equivalente geométrico

Asumimos de que la forma geométrica del lecho de banano es el de un segmento

circular formado por el plano inclinado que lorma la superficie del lecho y el

arco del cilindro intenor del homo; de aqui queremos llegar a hallar el

rectángulo equivalente conesgrndiente a la misma área bajo las siguientes

condiciones:

llarámetro Simbolo Valor llnid¡des

Porcentajc de área ocupada por el lecho de banano

Radio dcl cilindm interior del hom<¡

Altura del lecho dc banano

%,4 40

0s

0i5

ITI

tT'l

I

)
I
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R

Fig. 2.1 Forrna geornétrica del lecho de banano

De la Fig. 2. I podemos decir quo

,4

(A()R\ r-H (AoR\ ,(r-H\.o\_z J= | =[ 2 /=cos [_r /

*,(49!1) = í:- h =r,"4ry) =zu - u)ur{co. ,[--))

r, =z(a*o r)n,{*,' (!#!!)) =o r, .

- o/o A to.2
ub =o/oAm' = ¡! = 

-

b

O.4tt0.52.t=- =0 3l m
095
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donde ¿ y á son las dimensiones de mi rectángulo equivalente. Una vez

determrnado las dimensiones del equivalente, se procede a aproximar los

intersticios dentro del lecho a canales rectos que atraviesan nuestro equivalente.

Para determinar el espesor de esos canales utilizamos el dato del área vacja

detcrminado en la sección anterior. Si mantenemos la dimensión d constanle en

nuestro equivalente entonces el porcentaje de área vacía será directamcnte

proporcional a la longitud ó, esto sig'nifica quc si cl área vacia es 307o, el espacio

ocupado por todos los canales por donde circula el aire será igual al 30% del lado

á, imponiendo convenientemenle el número de divisiones de canales, el cual se

establece en 25 divisiones, tenemos que el espesor t, de cada uno de los canales

viene dado por:

03b
d= z, =ooll¿ m

Iil espesor del bloque sólido, r,,, viene dada, entonces, fxrr:

o.7h
ro = 25 =0.02ó6 m
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2.4 ('álculo de coeficicntes de 'fransferencia de calor y masa por convección

En el mo'delo el aire pasa a través de canales rectos de lorma rectangular de

dimensiones c pr l" 10, donde /, es la longitud total del horno, el aire entra a una

temperatura promedio de l15" C y la temperalura del banano es de 30 "C. para

determinar el Coeficiente de translerencia de calor por convección, recordamos

que es un flu.¡o de aire a una tas." dada de 150 m3/min, en un ducto ccnado,

asumiendo temperatura constante el la pared del ducto. Primero determinamos el

Número de Rcynolds con las propiedades del airc a 135 .C, entonces tenemos

quc:

)1A
0 ti7l I

150

ó0
(00il4) ti 4(o 0 r r4)

,(

8

l0
8\
rc)t7)A 001r4+

*"r--4?=
230.t.t0 7 =I9.1!

El régimen de flujo es laminar. Cuando el régimen dc llujo es laminar el

Número de Nusselt no depende de la velocidad del fluido s¡no de la geomctría

del sistema [REI.. 21, que para nueslro caso es un rectángulo en rlonde uno dc los

lados es mucho mayor que el otro, obtenemos quc para flujo laminar confinado

r0l

I
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en ductos rectangulares sn donde la relación de sus lados es infinito [Rt.,f 21,

lenemos que:

Nu,, =7.54

C<ln el Número de Nusselt y de la dcfinicrón de éstc obtenemos el Cocficiente de

'[ransfbrencia de Calor:

{i
4(0 o l l4)4l\

I( l()l)h = -0.0225 m

2 0 01 14+
l0

. k Nu,, 338.10 r(7.54) 
W

It=- =r l 

-

l), 0.0235 "- - m' K

Donde D¿ es el diámetro hidráulico conespondiente al canal de airc dc anáhsis y

á el coeficiente de transfercncia de calor para nuestro análisis. Este valor dcl

coeficiente permanecerá constante en todo nuestro análisis

Para determinar el coeficiente dc transferencia dc masa, podemos aplicar la

analogía de Reynolds o la de Colbum, dc¡rndiendo de si el valor del número <Je

Schmidt es igual o no al número de Prandtl IRITF. 2l correspondiente a la

temperatura promedio del aire. El número dc Schmidt vienc dado por las

I
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propiedades del aire, otra vez a la temperatura promedio, y del valor que se

difunde en el aire, esto es:

t),n = t)^n *,*(r,*AJ''' =o.r",o-"(frJ =0.32.10 
a

230 1.10 '
pt) ,n 0.871 (o rz.to . 

)
=0 824

Donde /).y, es el Coeficiente de Difüsión para el agua en aire como una lunción

de la temperatura [REF 21. dado que los números de.\t'y i,r son diferentes hay

que aplicar Ia analogia de translerencia de calor y masa de Colburn IREF. 3], que

establece que.

Nu Sh

Pr" ,\¿'" '
para n =ll3

De aqui se obtiene el valor del Número de Sherwood y de alli el coeficiente dc

transfemcia de masa por convección h^ .

lt

1.r,.)'' /0.824\''
¡/r = Nul _ | ='1.46, I =1 92\ Pr,¡ \0ó88/
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h_
sht)l)il, 792(ü2.10')

l), 0.225

-m
=99.10 - 

-seg

2.5 El Proceso de migración de la masa desde el interior del bloque hacia la

sup€rficie

Como se rndico en secciones anteriores el mecanrsmo de migración de la masa

desde el interior del banano hacia la superficie, debido al alto contenitlo de agua

en é1, se asume que es posible modelarlo a través de un proceso de Difusión de

masa. Dado que nuestro equivalente geométrico simula a un sólido colocado

entre canales de aire, la ecuaciones a utiliiuarse son aquellas desarrolladas para

placa plana. Donde las condiciones inicial viene dada porel contenido inicial dc

humcdad dentro del banano y la condición de borde viene dada por el hecho de

que la masa es extraída por cl airc a través dei mecanismo de convección de

masa y la temperalura promedio del aire permanece constante durante todo el

proceso.

ili
0 l 2 3 45

l-A+:

h-, 1",,.
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1-ig. 2.2 Análisis de un segmento del bloque sólido

Para determinar la variación de la concentración en el interior dcl bloque con

respecto al tiemgr utilizamos la ecuación dilerenclal para Difusión transiente y

luego la discrelizamos, utilizando el método de diferencias finius IREF', 21. pa'a

los nodos interiores esta ecuación discretizada queda de la siguiente forma:

(2 l)

('i' =2 t i, ^(q) * (r -z t,,, 
^)r'¡,

¡) )\

l;¡¡
I ).1r Lt

(2 4)- - (a')'

ll
ft ,\r

(2.5)

{:)'t = ¡,,-(¡';., + r'i,,1 + (t-2t,,,^\',

(''r" =z ti, ^(t ", + ar.r . ) + (t-z li 4 -z Ri -l it-){'i (2.3)

llt

k

I

- z(r+ar-)
(2.6 )
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Donde la Ec. 2.I se aplica para cualquier nodo interior, la Ec. 2.2 para el nodo

cental del blogue (midplane no<le) y la Ec. 2.3 se aplica para el nodo que esta en

contacto con el aire, aqui se incluye el efecto de la transferencia de masa de

convección. Las Ecs.2.4y 2.5 definen el número de Ijourier y el númerode Biot

respectivamente, el valor dcl incremento de x es arbitrario pero de éste dcpende

la selección correcta del número de Fourier y por ende del incremcnto en el

tiempo, deacuerdo al criterio de estabilidad que se establece mediante \aF.c.2.6.

Como veremos más adelante también éstos números se deb€n relacionar con los

números de lourier y Biot para el proceso de transferencia de calor, de manera

que guarden relación y poder introducir la corrección de la masa dentro de la

ecuación de lransferencia de calor. El valor de h^ lue determinado

anteriormenle y el valor de la conductividad es una propiedad del banano, asi

también conocemos que la concentración inicial viene dada por la contenido de

humedad dentro de una m¿¡.sa inicial dada, ésta masa inicial es un dato de la

producción de la planta; esta masa total debc dividirse para el número de

divisiones hecha para llegar a nuestro volumen de análisís. Es asi que la

concentración inicial en 746 kg. de banano, quc son secados en I hr, contenida

cn nuestro volumen de análisis }/r¡l es:

T4$lturnedatl 74(>0.65
= i«O ¡vuonr,,,* ¿¡r¡r¡utus.yaim"rule A¡ut¡s¡s= íñozs}lo go:f 0o I ta, =0 18

( Kg

m
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Con las ecuaciones anteriores, los valores apropiados dc las distintas variables y

el contenido inicial de humedad se pueden desanollar tablas en una hoja

electrónica y generar gráficos que representan como va cayendo la concentración

al interior del banano como una función del tiempo y del espacio. ( véase

Ape ndice A, Crálicos. A.9 a a. I 3),

2.6 El proccso de 'l'rensferencia de (lalor al inlerir¡r del bloque dc banano

L.l proceso de calentamienlo del banano, para nuestro caso es el resultado de

varios efectos individuales relacionados directamente con el proceso de

transf'erencia de masa. Como se menciona cn la sección 2. l, existe evaporación

en la superficie extenor del bloque de análisis, esla evaporación se traduce en

extracción de energía en fbrma de calor tanlo del intenor del banano como del

aire, ambos adyacentes a la interf'az de evaporación; éste efecto de cvaporación

se traduciría en un enfriamiento del banano, sin embargo existe un proceso de

transferencia de calor por convección del aire hacia el banano, cuyo efecto global

se traduce en calentamicnto del banano. t:l calor producido por la evaporación

va directamente relacionado con la masa que ha sido transferida al aire, y asi

mismo la capacidad de ceder energía que posce el banano va directamente

relacionada. con el contenido de masa dentro de é1, que como hemos calculado
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anteriormente varia con el tiempo y con la posición al interior del bloque de

análisis.

De aqui que los procesos involucrados en el aumento de temperatura del banano

son: transferencia de calor por conducción desde el interior del banano hacia las

capas exteriores, transl'erencia de calor por convección del aire al banano, debido

al gradiente de temperatura existente entre el aire y el banano, dicho gradiente va

decreciendo con el tiempo y finalmentc extracción de Calor del banano hacia la

interfaz dc evaporación, este efecto extractivo depende directamente de la tasa

de evaporación de humedad en la superficie que esta relacionada con el

coeliciente de translercncia de masa que posee el aire y la difbrencia de

concentración de agua exrstente en la superficie y la concentración de vapor en el

aire, depende también del contenido de masa al tnlenor de banano en un instante

dado.

Otra vez utiliz¿remos la transferencia de calor transiente, unidimenstonal con

convección de calor y flujo de calor en la supcrlicie, como condicrrin de bordc y

como condición inicial, la temperatura del banano inicial igual a 30 .C.

Tomando la ecuación difcrcncial para estado transiente [REF 2.1 y

discretizandola para los nodos interiores y el nodo central tenemos:
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lr -).tt
(2 7)trP 

^'
(.t )'

En la Ec. 2.7 vemos como uno de los factores la densidad, ésta depende del

contenido de masa dentro de un volumen dado, como en nuestro proceso

manlenemos el volumen constante lo que varia con respccto al tiempo es la

masa, pues asi lo determinamos en la sección anterior determinando como varia

la masa con el tiempo. Si establecemos que [a densidad es igual a la densida<l

inicial (con 65oh de humedad) y que va disminuyendo según el proceso de

difusión de masa g;demos establecer como varia la densidad, esto es:

P= Í\¡ n)

k 7:'t -t: 'tl_,+

( (2.8)

Con esta relación de la densidad se va incluyendo con cl transcurso del tiempo el

cfecto de la reducción de masa dentro del banano como consecuencia de la

migración de masa dentro del bloque. Finalmente manejando la L:.c. 2 7 e

incluyendo el efecto dado por la trc. 2.8 tenemos que, refiriéndonos a la Fig. 2.2,

para los nodos interiores y el nodo del plano centro:
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Para el nodo en contacto con el aire y con la interfaz de evaporación nos

ref'enmos a la Fig. 2.3 y establccemos el siguiente balance de energía:

, Ax/2

(l

11t
4¡

{ 5

I'ig. 2.3 Balance de energía en el nodo 5, o nodo en con(ffcto con el aire,
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[:l valor de q representado en la Ec.2. 13 es el calor que se le cxtrae a la

superficie como consecuencia de la evaporación de la masa contenida dentro del

nodo 5 en el instanle t, esa masa que se evapora es acameada por el aire

mediante un proceso de convección de masa. La f:.c. 2.14 es la ecuacrón de

"acople" entre los electos de transferencia de calor y masa que se produce en la

interfase solido.gas, como consecuencia de los fenómenos existentcs y

concemientes al proceso de secado de banano, finalmente la ecuación de

temperatura en el nodo 5 queda de la siguiente manerat

ry' =2ftrip; -wr;)+(r-2frra-2ftair)t: -rto^k,-rx¡f ,. (2 15)

Ln éste caso el critcrio de estabilidad a aplicar vienc dado por la siguiente

ccrü¡cron.
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(
5

(2 r6)

Donde el numerador repr€senta la fracción de masa en cada instante del tiempo,

sin embargo dado que es dato el porcentaje de humedad linal que tendni el

banano ( l0 a l5o/o), reemplazamos ese valor en sl numerador en el llc. 2. ló y

tenemos nuestro criterio de estabilidad definldo:

lt() = ------ --
2\l+ ltl

0t
J;,t=-

2(l+tJr) (2 17)

Como es obvio en la t:c. (2.l5) los valores de Ri y lit deben ser cscogidos de lal

manera que coincidan los intervalos de tiempo para ambos modelos, cl de

transferencta de calor y el de transferencia de masa, generalmente los

incrementos de tiempo son mayores en el proceso de transferencia de calor

transicnte que para la difusión transiente, por lo que se debe escoger el

incremento de tiempo menor de los dos calculados a través del número de

Fourier para Transferencia de Calor y Difusión de masa y aplicarlas a las Ec 2. I

a2.3y213a2.14

Ya se ha cstablecido hasta ahora todas las ecuaciones necesarias para representar

el modelo de transferencia de calor y masa dentro del lecho de banano como
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consecuencia de la circulación a través de é1, los valores del coeficicnte de

transferencia de calor fue obtenido en la sección 2.4, el valor del incremento en x

es un valor independiente, los números de Biot conespondientes a transferencia

de calor y masa depende de la elección de éste valor, el número de l;ourier

máximo depende de la condiciones de estabilidad para cada caso, se escogc de

entre los dos el menor para obtener un único incremento de tiempo aplicable a

ambos modelos, con estos valores es posiblc seguir la marcha hacia adelante y

obtener las variables temperatura y concentración como una función del tiempo y

del espacio hacia el interior del banano.



CAPITULO III

ANÁLISIS DE GRÁFICAS Y ANÁLISIS DE
RESU LTADOS
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En este capítulo se procederá a probar el modelo con el objetivo de analizar como

éste predeciría algunos fenómenos cuyos resultados son conocidos en la literatura

concernienle. Esto lo lograremos, partiendo del modelo general, inhibiendo el efecto

de ciertos términos de las ecuaciones generales para "aislar" a otros, analizar su

comportamiento y compararlo con c¿sos conocidos.

Iin la cráfica A. l, apreciamos los perfiles de temperatura al interior del banano que

resultarian en el caso hi¡»tético de que se inhibiera los efectos de difusión de masa al

interior del banano, la transferencia de masa por convección del banano al aire, el

efecto térmico de la evaporación de la humedad en la superficie y solo se analizara

los el'ectos térmicos producidos por Ia transferencia de calor por convección del aire

al banano y por conducción, al interior de éste. Las condiciones antenormente

mencionadas se reflejarían en las Ec. 2.8 a 2.10 y 2.13 a z -16 de la siguiente mancra.

I. [,a relación de concentraciones (,' {'n0 , seria igual a la unidad y permaneceria

constante en ese valor durante todo la marcha computacional.

IL EI término que representa la transferencia de masa en la Ecs. 2.13 a2.15 rendria el

valor cero y permanecería constante en este valor duranle totlo la marcha

computacional.

como muestra la gráfica el efecto térmico dc la corriente de arre caliente que circula

por el canal -ideado por el modelo- se traduce finalmcnte en un aumento de la
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temp€ratura del banano, cuvo comportamiento es similar al esperado de transf'erencia

de calor transiente unidimensional, con convecoión de calor en la superficie de una

placa plana [RE]- 2, 31.

Iin la Cráfica A.2, apreciamos el efecto térmico sobre el banano producido

exclusivamente por un flujo de calor en la superficie de éste que sería equrvalente a

el efecto producido por la evaporación de la humedad en la superficie, este calor que

fluye de la superfice lo toma del interior del banano via conducción de calor al

inlerior de éste, asi mismo, inhibimos los demás fenómenos (la transferencia de masa

por convección de la superficie del banano al aire, la transferencia de calor del airc a

Ia superficie del banano, la difusión de masa desde en interior del banano a la

superficie) en virtud de poder analizar éste fenómeno. Las condiciones antenormente

mencionadas se reflejarian en las Ec. 2.8 a 2. l0 y 2.13 a2.16 de la srguiente manera;

[. [¿ relación de concentraciónes {;' {;r' , seria igual a la unidad y permanecería

constanle en ese valor durante todo la marcha computacional.

II. El término que representa la transferencia de calor en la []cs. 2.13 a 2.I 5 tendria el

valor cero y permaneceria constante durante todo el proceso

IIt.El término que representa el efecto de la evaporación de la humedad Ec. 2.14, q,

permanecería constante durante el proc€so y sería igual a una tasa de evaporaoión

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, L,



La grafica nos muestra que el efecto térmico de un f'l ujo de calor desde la superficie a

una tasa constante sobre el banano es de enfnamiento, lo que es razonable puesto que

la única fuente de calor para que este fluya desde !a superficie es el calor que posce el

banano en su interior. liste comportamiento es similar al esperado de transferencia

de calor transienlc unidimensional, con flujo constante de calor en la superficie de

una placa plana [RLI] 2, 31.

En la Cráfica A.3, apreciamos el efecto térmico al interior del banano -via

conducción de calor- producido, ahora, tanto por la transferencia de calor por

convección desde el aire hacia la superficie del banano y por un flujo de calor en ia

superñcie de éste que seria equivalente a el efecto producido por la evaporación de la

humedad en la superficie. otra vez, inhibimos los demiis Fenómenos (la transferencia

de masa por convección de la superficie del banano al aire, la difusión de masa <iesde

en interior del banano a la superficie) en virtud de poder analizar el efecto de estos

fenómenos. [¿s condiciones anteriormente mencionadas se reflejarían en las [ic. 2.g

a 2.ltJ y 2.l3 a 2. l6 de la siguienle manera:

I. I¿ relación de concentraciónes l;' {;'), sería igual a la unidad y pcrmaneceria

constante en ese valor durante todo la marcha compulacional_

ll. El término que represenla la transferencia de calor en la Lcs. 2.13 a2.15 tendría el

valor cero y permaneceria constante durante todo el proceso
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Itt.lll término que represcnta el efecto de la evaporación de la humedad Ec. 2.14, q,

permaneceria constante durante el proceso y seria igual a una tasa de cvaporación

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, 1,,

Como muestra la gráfica el efecto combinado se traduce finalmente cn un

calentamiento del banano pero a una temperatura inferior a la alcanz¡da en la (iráfica

A. l; esto se debe a que el efecto térmico de calentamiento por convección se ve

atenuado por el efecto térmico de absorsión de calor producido por la interl'az de

evaporación en la superficie del banano. Este efecto combinado que resulta

finalmente en calentamiento del banano es un resultado más próximo a la realidad de

sistema de deshidratación de banano analiz¡do, puesto quc en el proceso real de

desecación de banano existen ambos efectos, evaporación de humedad y

calentamiento debido al aire, y el resultado Iinal es banano a una temperatura

intermedia entre la temperatura inicial que poseia y Ia temperatura del aire a la salida

de óste.

En la Gráfica A.4 se conservan las mismas condiciones establecidas para la ligura

A.3, pero se analizaá el electo térmico si el área de transferencia toma dilbrentes

valores (l vez el área, 1.2 veces, 1.4 veces, l.ó veces, 1.8 veces), para un tiempo

determinado (3600 seg). Las condiciones anteriormenle mencionadas se reflejarian en

las Ec. 2.8 a 2.10,2. l3a 2. l6de la siguiente manera:
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I. [¿ relación de concentraciónes (),' ('no , seria igual a la unidad y permaneccría

constante en ese valor durante todo Ia marcha computacional.

ll. E.l término que representa el efecto de la evaporación de la humedad F)c. 2. 14, q,

permanecería constante durante el proceso y sería igual a una tasa de evagrración

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temp€ratura del banano, L.

Ill.Al reemplaz.ar el término q en Ia Ec. 2. l5 y despejar la temperatura /i¡, el rérmino

que representa el efecto de extracción de calor por la evaporación de la humedad

queda: ml-/t I (Ar A), donde,4, representa el área de transferencia de calor, la cual

perrnanece constante durante el tiempn, pero le asignamos diferentes valores para

analizar su efecto.

El efecto térmico de aumentar el área de transferencia se traduce cn un aumento de la

temperatura, se comprende éste efeclo sobre la temperatura puesto que al aumentar el

área de transferencia disminuye el efecto de la cajda de temperatura por la

evaporación de la humedad haciendo más fuerte el ef'ecto de calentamienlo por

convcccton

I,ln la Gráfica ,\.5, otra vez mantencmos las condiciones eslablecidas para la Grálica

A.3, pero ahora analizarcmos el efeclo térmtco con respeclo al tiempo y en el ccntro

del bloque de análisis que resultaria si fi¡ásemos el valor dcl contenido de humeda<l
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dentro def banano, para distintos valores de éste ( 100%, 85o/o, 70%,557o) v luego

variásemos este contenrdo linealmente con el tiempo de manera artrficial. Las

condiciones anteriormente mencionadas se reflejarían en las Ec. 2.8 a 2. l0 y 2.13 a

2. I6 de la siguiente manera:

t. L¿ relación de concentraciónes ()' t'no , *ría igual suceviamente a la unrdad,

0 85, 0 70, 0.55, y permaneceria constante en ese valor durante todo la marcha

computacional. Luego se asume también que la tasa en la que decrece (,' (,/),

con resp€clo al tiemgr es líneal y se analiz¿ éste efecto

If. El término que representa el efecto de la evaporación de la humedad F.c.2.14, q,

permanecería constante durante el proc€so y seria igual a una tasa de evaporación

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, L.

Como muestra la gráfica el efecto oombinado se traduce flnalmente en un

calentamiento del banano, calentamiento que va disminuyendo conforme el

contenido de humedad va disminuyendo y drsminuye pogresrvamente confonne la

reducción de masa es lineal con el tiem¡rl éste efecto de disminución de temperatura

conlorme se reduce el contenido de masa es comprensible si recordamos que la

energía que se transfiere es proporcional al contenido de energía del cuerpo del cual

se transfiere que es proporcional a la masa, al disminuir la masa, disminuye el

contenido energético por lo tanto disminuye la energía a ser transfbrida, un índice de
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la capacidad de energía a transferir esta dada por la temperatura y en su disminución

se ve reflejado el efecto anles mencionado. El análisis realizado nos aproxima más al

sistema real, puesto que el contenido de humedad dentro del banano disminuye con el

tiempo durante el proceso de sec¿do en el lecho.

En la Cnífica A.6, nuevamente, mantenemos las condiciones establecidas para la

Gráfioa A.5, pero además de variar el contenido de humedad linealmente con el

tiempo de manera artiñcial, se analizará el efecto térmico de aumentar el área de

lransferencia, de manera semejante al análisis reaüzado en la Gráfica A.4 [.as

condiciones anteriormente mencionadas se reflejarian en las Ec. 2.8 a 2. l0 v 2.13 a

2. ló de la siguiente manera:

l. t¿ relación de concentraciónes (,' . (',t) , varia linealmente con rcspecto al tiempo

y se analiza éste efecto

II. EI término que representa el efecto de la evaporación de la humedad Ec. 2.14, q,

permaneceria conshnte durante el proceso y sería igual a una tasa de evaporación

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, L.

lll.Al reemplazar el término q en la Ec, 2. l5 y despcjar la temperarura 7i', el término

que representa el efecto de extracción de calor por la evaporación de la humedad

queda: mLAt I (zk,{), donde l, representa el área de transferencia de calor; la cual
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pcrrnanece constante durante el tiempo, pero le asignamos diferentes valores para

analizar su efecto.

Como muestra la gráfica el efecto combinado se traduce finalmente en un

calentamiento del banano p€ro a una temperatura superior a la alcanzada en la

Cráfica A.5 conf,orme aumenta el área de transferencia; se comprende éstc efecto

sobre la tempcratura, puesto que al aumentar el área dc transferencia, disminuye el

efecto de la caida de tempcratura por la evaporación de la humedad, haciendo más

fuerte el efecto de calentamiento por convección.

lin la Cráñca A,7, nuevamente, mantenemos las condiciones establecidas para la

Gráfica A.6, pero además de variar el contenido de humedad linealmente con el

tiempo de manera artificial, se analizará el efeoto de aumento y disminución de la

pendiente en la variación lineal para un valor determinado del área. [-as condiciones

anteriormente mencionadas se reflejarian en las Ec. 2.8 a 2.10 y 2.13 a 2.1ó de la

siguiente manera:

I. l¿ relación de concentracióncs l;' {;/) , varia linealmente con respecto al ticmpo

para diferentes valores de la pendiente y se analiz¿ éste electo

tl. Ll término que representa el efecto de la evaporación de la humedad Ec. 2.14, q,

permanecería constante durante cl proceso y sería igual a una tasa de evaporaoión
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dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, L.

Ill efecto del aumenlo de la pendiente (2 veces la pendiente), logra que la desccación

del banano sea más rápida, por lo tanto el proceso toma menos tiempo y el nivel de

temperatura alcanzado es apreciablemente menor que el obtenido con pendiente l;

este efecto de rcducción en el nivel de temperatura puede interpretarse de la siguiente

manera: al existir una reducción drastica del contenido de humedad implica que el

efecto de evaporación es más marcado que el efecto de calentamiento por

convección, resultando finalmente en una reducción de temperatura comparada con

la obtenida en la pendiente l. [:l efecto de la disminución de la pendiente (pcndiente

l/2) es exactamente el opuesto al obtenido para la pendiente 2, puesto que el

calentamiento por la transferencia de calor por convección es más marcado que el de

la evaporación.

I-a Grálica A.8, es semejante a la Cráfica A.7, con la diferencia de que la pendiente

de caída de humedad cambia en un momento determinado, dentro del tiempo de

análisis, de 2 veces la pendiente a t/2 veces la pendiente l,as condicic¡nes

anteriormente mencionad¿s se reflejarían en las Ec.2.8 a 2.10,2.13 a 2.1ó de la

siguiente manera:
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I. I¿ relación de concentraciónes (,r ()' , decrece linealmente con respecto al

tiempo y en un momento determinado cambia la pendiente de2 a l12.

ll. El término que representa el efecto de la evaporación de la humedad lic.2.14, q,

permanecería constante durante el proceso y sería igual a una tasa de evaporación

dada, m, multiplicada por el valor del calor lantente de vaporización del agua a la

temperatura del banano, L.

El efecto de cl cambio del valor de la pendtentes es exactamente el mismo que el

mencionado para la Cráfica A.7, pero a diferencia de ésta gráfica, la pendiente no

perrnanece constante con respeclo al tiempo sino que su valor cambia de 2 a lt en un

instante dado, a pesar de ello el efecto mencionado anteriormente para pendrcnte 2

peÍnanece, asi como el correspondiente para pendiente t/2. L:-ste el'ecto de cambiar el

valor de la pendiente nos acerca más al proceso real de secado en el lecho, pues la

caida de humedad en el banano se produce pnmeramente muy rápido (pendiente 2) y

luego lentamente (pendiente % ).

lin las Gráfica A.9 a A.13, apreciamos los perfiles de temperatura, con respecto al

tiempo en el centro de la rodaja de banano, que resultarían si existiesen al mismo

tiempo los efectos de translerencia de calor del aire hacia el banano, conducción de

calor a través del banano, evaporación continua de humedad en la superficie del

banano, difusión de masa desde el interior del banano, y transferencia de masa desde
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la superficie del banano hacia el aire. Ahora sc aplicarán todas las ecuaciónes

dcsarrolladas en el Capítulo ll

Podemos asumir que el efccto combinado de los fenomenos mencionados

anteriormente, es rgual a la suma de los efectos individuales de cada fenómeno. En la

Cráfica A.9 podemos apreciar el perfil de Temperatura vs. tiempo en el centro del

bloque de banano y el contenido de humedad que cede la masa de banano al aire

como una función del tiempo, durante un tiempo de secado de 2 hr, observamos que a

partir de los 3600 seg practicamenle la masa que migra hacia el aire no varía, lo que

significa que ya ha llegado a estado estable, sin cmbargo aún permanece el aumento

de temperatura, lo cual puede entenderse que se debe a que el efecto de evaporación

ya ha terminado y pesa solamente el efecto de calenlamiento por convección el cual

ahora afecta a la fibra; la Gráfica A.l0 es semejante a la anterior pero el tiempo de

secado es I hr. l-a Cráflca A. I I representa el perfil de temp€ratura al interior de

banano para varios instantes de tiempo, como es notorio a los 3600 seg. ya la

temperalura no varía mayormente al inlerior del banano. La Cráfica A. 12 nos

¡:ermite observar la caida de concentración en el centro del bloque de análisis como

una función del tiempo, la disminución de Ia concentración permanece hasta los 1600

seg. a partir de la cual se encuentra en estado estable, esto se debe al aumento de la

concentración de humedad en el aire producto de la migración dc la humedad desde

el banano hacia el aire. La Gráfica A. I3, nos permite ver el contenido de humedad

que ha ganado el aire (tomado con referencia a la masa cedida por el banano) con
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respecto al tiempo y la lracción de masa evaporada acarreada por el aire con rcspecto

al tiempo.

[.a Gráfica A. l4 nos representa como varía la caida de presión dentro del lecho de

banano como una función de la temperatura. I-a formula para determinar la caida de

presión dentro de un lecho estático, por el cual atraviesa un fluido que no cambia de

fase mientras se encuentra en el lecho viene dada por IR[.lt;. ll:

¿: t )hpti

rt (t-e)# -

Donde. z1p, es la caida de prcsión en lb/lt; H, la altura del lecho en ft: /)¡, el diámetro

hidráulico en ft; e, la fracción vacia; ¡1;, la densidad del gas a la temperatura del gas;

(i. flujo mrisico del gas en lb/ hr I1'. ¡{,., cs una constante de proporcionalidad; ilci,, el

número de Reynolds. Como sabemos el número de Reynolds varía según el flujo

másico de aire y la propiedades del lluído a la temperatura del fluído, manteniendo

constante el flujo másrco de aire, entonces depende el número de Reynolds de las

propiedades que dependen de la temperatura y finalmente la presión depende del

valor del número de Reynolds.

|,l.,rr]
I Rer, )
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En la Cráfica A. !5 se representa la caida de presión como una función de la altura del

lecho, para un valor f'rj o de la lemperatura, que fue elegída en temperatura promedio

del aire de I 35 "C.



cAn,[T'ux_,(} [v

CONCI-,USNONES Y R]ECOMENDACNONES
SOtsRE E[-, MODEN-,O
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.l.l ( lonclusionel

El modelo permite predecir la temperatura final del banano (aprox. 90"C) y el

nivel de humedad final del banano (aprox. l07o de humedad), en el tiempo

requerido (l hora).

El modelo permite predecir la concentración de vapor en el aire (0 09 kg/mr)

al ñnal del proceso de secado dentro del horno.

El modelo permite predecir la influencia de la altura de lecho (a través del

conocimiento del área cubierta p<lr el lecho de banano que es una función de

la atltura de la cama) en el proceso de secado de banano y a partir de alli,

mediante un análisis posterior es posible determinar la altura óptima de cama.

El modelo permite determinar la caida de presión dentro del lecho de banano.

ljl modelo permite determinar la influencia del llujo másico del airc y la

temp€ratura inicial del banano en el proccso de secado.

El modelo no estudia la influencia de la velocidad de giro del tambor sobre el

proceso de secado.

El modelo no puede determinar el efecto en el oambio de temperatura del aire

sobre el secado del banano, puesto que para el análisis se ha tomado un

temperatura promedio de éste para los procesos que involucran transferencia

de calor.
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Ul modelo no actualiz¡ los valores de las propiedades conforme transcurre el

tiempo por lo que no es posible, a través de é1, determinar la influencia de las

propiedades del material sobre el proceso de secado.

El modelo, debido a que no actualiza el valor de las propiedades con el

tiempo, tampoco actualiz¿ los valores de los coeficientes convectivos de calor

y masa, y los hace permanecer constantes durante el proceso analiz¿do.

Iil modelo no permite predecir como varian el contenido de masa, Ia

temperatura y la tasa de migración de humedad en la dirección longitudrnal a

la altura del lecho, puesto que se asumió procesos transienles

unidimensionales.

La densidad del material es actualizada conforme transcurre el tiempo porque

el modelo utiliz¿ difusión lransiente para determinar como varia la masa con

el tiempo.

El modelo permite inferir la cantidad de energía nccesana para llevar al

banano de su condición de humedad inicial a la linal

El modelo permite inl'erir la influencia que tiene el espesor de rodaja de

banano, en el proceso de secado, aj ustando el valor del espesor del bloque

sólido dc análisis.

El modelo predice correctamente el comportamiento del matenal bajo

condiciones conocidas de transferencia de calor y masa, por ejemplo:

'I'ransferencia de calor transiente con oonvección de calor a tempcratura

constante en la superficie, Translerencia de calor transiente para flujo ds calor
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constanlc en la superficic, Transfbrencia de masa transiente con convección

de masa en la superficie. Y también prcdice correctamente el

comportamiento si alguna de los parámetros varian para alguno de cstos casos

conocidos, por ejemplo: vanación del área dc translerencia de calor y masa,

cambio en las condiciones iniciales de temp€ratura y concentración, cambio

en los cocficientes convectivos de calor y masa y otros srmilares

.1.2 Rccomendaciones

Comparar las curvas de lemperatura, concentración y contenido de masa vs.

tiempo dadas por el modelo con aquellas obtenidas mcdiante

expenmentación, para corregir el modelo según sea el caso.

Determinar la variación de la temperatura del aire con el tiempo, para poder

mejorar el modelo, evitando el uso de una temp€ratura promedio del aire

durante el proceso de secado

lnvestigar como la variación de las propiedades termodinámicas

(conductividad, calor especifico, difusividad térmica) tanto del material,

conforme su contenido de humedad, como del aire, deacuerdo a la variación

de lemperatura de éste mientras atraviesa el lecho de banano, influyen sobre el

proceso de secado utilizando el modelo.

Actualiz¿r los valores de todas las propiedades termodinámicas, según el

contenido de humedad {escrito [xlr un proceso de difusión transiente- y la
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temperatura -según un modelo de transferencia de calor transiente- con el

tiempo, para actualiz¿r los valores de los coeficientes convectivos, que

influyen decididamente en el compotamienlo del modelo.

Mejorar, si es posible, el equivalente geométnco del lecho de banano, pero sin

variar la visión de utilizar el análisis de placa plana introducido por el modelo.

Una sugerencia seria, por ejemplo, conservar el análisis de placa plana, pero

que la placa tuviera una altura variable, como lo es en el lecho donde la altura

de éste pasa de un máximo a un minimo. Otra sugerencia seria afinar el

espesor de los canales por donde circula el aire, que para el análisis fue

obenido mediante la lracción vacia dentro del lecho y de la relación área vacia

- área total-

Análizar la influencia que tiene la velocidad de giro del homo sobre el

proceso de secado de banano,

Introducir un análisis bidimensional de los procesos transcientes análiz¿dos

por ésle modelo, para estudiar como varia el contenido de humedad del aire

conforme atraviesa el lecho, y su influencia en los demás procesos

involucrados.
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GRAFICO A.d
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GRAFICA A.12
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GRAFÍCA A.13
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GRAFTCA A.I4
CAIDA DE PRESTÓN DENTRO DEL LECHO DE BANA¡IO COMO

FUNCIÓN DE IA IIOIPERATURA DE SALIDA I}EL AIRE
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GRÁ],ICA A.I5
CAIDA DE PRI]SIÓN DINTRO Df,L LECIIO COMO UNA TUNCIÓN

DE LA ALTURA DEL LECIIO
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Hoto-Louvre'

Dryer

or cooler

Th€ Bolo-Louv¡e is a compact and
versal¡le d¡yetl cooler leal ur ¡ng precrse
automal¡c thermal conlrol. lls patenled
design features provide gent¡e.
efÍrcienl trealment ol lhe mal€rial and
lovJ ma¡ntenance.

The Bglo-LoúYre d.úm consisls of a
sol¡d ouler shel¡ o, un,lo¡m diameler
and an inner shell lhat Incrr¿ses tn
drameter lrom inpui cnd to drscharge
enC. The lap'l¡ed ¡nri.r,shcli ¡s

consl¡Llcled cl lons ovc:¡epi,'ng plates
lhát lorrñ rL/ll-¡ength iouvrés ThtS tnner
shel¡ suppo.ls lhe matellal bed and
pe¡mils arr lC penelrale l¡eely wtlhoul
loss ol m¿le al

Faoia¡ pl¿tes partrt'on lhe space
lretvreer, lhe shells into jcnc nairo\r
cha¡rrels opeñ ¿rt lhe ¡arg( cnd lo
admrl all and clos(,d al lhc ñarrow end

As lllc enlr,(- c,unl slol^,ty revotves. lhc
maler¡a¡ o(!ñlly rolls ovcr rlself tñ a
Splla¡ palh lo lhe discharoe cnd. This
9enlle aalrOn teeDS oegradal¡On ánd
abr¿¡sron lo a m¡n¡mum.

Heated arr ts tnlroduced rnlo lhe
chañnels dllccl¡! unoer the maleíál
bcd. ¡l passes upward lhrouoh the
constanlly mov¡ng ma ler¡a I. asSU.lng
unrlo¡m. ¡nlrmale coátact wilh the
sur,ace o, the partrc¡es ol rn¿lerral.

Ef,¡crent. posil¡ve heal lransfef by
conveclion - iñherenl rn thÉ
Flolo-LouvrÉ process - hclps lo
ñarñlaiÍ: unr,o'm¡ly- ol pr66Lr¡1 ¿¡¿
salely fforr, dam¿q.. by ovurhcalrñg.
The lápered ¡ñngf sh(,ll Oer¡nrts the
meler,al beC tc bÉ th,nncr al !ñÉ inpul
end. SO lnal lhg qr6,¿1-s. vOlUrne Of
healec arr p¿SSet lhrouo¡ lñ,-. matetlat
wnelÉ rl COnla¡nS tne mCS: motslure
and aS leasl srscepl¡ble 1c
over-heál¡no

As a cooler lh( Foto-Louvrr. ulrtt¿es
crlhe¡ amlrcn! all or condrironed all.
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only in FMC Roto-Louvreo'
precise control
gentle handling
compact size
highest efficiency
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1.
Grealesl volurne of air pengtrales
malo.lal bod wh6re lt ld thlnnctt.
docrgaslnq 09 bed becomEs
thicker. Tliermonreter (A) sonsss
lernpera ture variat¡oni all alono
1116 bed. provtd¡ng ¡nstsnl contiol
response
Fi9.J3635
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^s 
thc d ¡rfl rcvolves,

llro nraler ¡al ls cá¡r¡ort
around unlil ltt€ anole
ol .aposg ls ¡eacl¡eá.
Thcn ll rolls qentlv
back uoon lts own
bod, assu¡ing uniforol
gxposure lo lhg alraO 8592

A Folo- Louvre rooultes lsss
floor space tlla.l
convenlional dry€rs
because lhe drúm lenath ¡s
usually no moro than ióur
times lls diarnet6r.

4. FhL !¡64^

Tho rovolvlnq action of lh€
maler¡al ¡n the drun¡ ¡s
designed to br¡ng a
surlacas ol evgtv Darl¡c16
Into Inl¡malo coriláct w¡ r
a¡r pon€lrating the tred for
rapid heat lransf€r and
uñ¡foftn drying or coolir)g ol
lhe rralcr¡al_
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D¡scharae end of
Rolo-Lo-uvre " drum shnws
lapsftng dosign of inner shell
and Over-lappr¡rA lOUvr€
conslruclion. 47,80

EnlargBd secl¡on, shoyrin! standard
louvr€ construction-

louvre

* .¡!tta--¡a

¿,

/

A s¡mpls, Iow ma¡nlenance.
bcll alr seal balwo€n the
rola ting drum and the
slat¡onary d¡scharge hood ¡s
secu¡cd by two w¡¡e
ropes, 47179

Dislr¡bu t¡ng ring assemblv w¡lh
damper covers on both sídes
or ar tntel ConnOClor. Thevprolecl th6 a¡r ¡ntel cut_ott'(rarnpers wltjcl) drrecl air flow
wllhin l¡ro drum. 47168
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Roto-Louvre' construction
Components allcl Details

Conrpacl d€s¡gn and doublo sheI
coñslruc llon givg tho Rolo-Louvre
d.um ou lstand¡ng strcngth and
'¡gid¡ty. The short drum and
nlermediate supports reduce haavy
:onSlruCl¡on requ¡temenls lOf
nsla,lation and support. The drum
evolves On one-piCCo. machined.
orged sleel l¡rcs, supporled on
rardened. lorged steel lrunnions.

Tllo lrunnions luan on spher¡ca¡1, ¡ollor
bear¡ng pl¡low blocks whlch mounl on
a struclu.al sleol base.

The drum and louvtes may b6
conslrucled ol special malerials to
meel sp€cif¡c producl raqu¡rements_
for €xample, sla¡nlsss sla€l for
sanilary requlremanls, aluminum lor
corros¡on rssislance and olh6r
mater¡als such a8 Monel lor a p¡oducl

wltrch woutd aíccl. (» bo affcctod by,ordinary sloels.

The slandard louvro des¡gn is shown onpage 13, f¡9. J3637A. Ce¡tain spectat
oesrgns are also ava¡lable lor spgclflc
p.oblems.
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