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Resumen: El proceso de freido de papa natural por inmerpi@funda involucra la transferencia
simultanea de calor y materia, en el que tienerliagdesorcion de humedad y la entrada de aceite a
través de su superficie. La descripcion matemat&csal proceso se expresa mediante un sistema de
ecuaciones que involucran ambos fendmenos, losgwncuentran acoplados entre si. Para el caso
especifico de la primera etapa del proceso dedrgif-110seg), denominada de burbujeo vigoroso,
se presenta en este trabajo, la formulacion de agelm matemético descriptivo de la dinamica del
frente de desorsion de humedad libre, el que seelvas numéricamente. Los resultados obtenidos
muestran que la posicion de dicho frente es adecalgatoblema fisico en cuestion.
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1 INTRODUCCION

El freido por inmersion profunda de papa naturablucra la transferencia simultanea de
calor y materia. El proceso se encuentra desooitap sistema de ecuaciones que involucran
ambos fendmenos los que se encuentran acoplados shty las correspondientes
condiciones de contorno e iniciales.

En el proceso, existe una etapa previa de preeatégto del sélido papa cuya duracion es
del orden de 10 seg. A continuacion, tiene lugatdaominada primera etapa (comprendida
aproximadamente entre 10 y 110seg), durante lassugkoduce un burbujeo vigoroso, por
vaporizacion del agua libre desorbida en la muestra

Diversos autoresfarkas et al., 1996; Krokida et al., 2D®@n realizado aportes respecto
a la problematica de esta etapa, para lo cual lpostudistintas hipotesis en cuanto al planteo
del problema. Asimismo, en un articulo previdgilla et al., 2011x se han reportado
conclusiones interesantes en lo referente al aé@esun modelo mateméatico consistente en
un problema de valor inicial (PVI) y de fronterbré descriptivo del proceso simultaneo de
transferencia de calor y materia, que tiene lugalagrimera etapa del freido por inmersion
de porciones de papa natural en aceite caliente.

En un trabajo posterior, se resolvio numéricameait@roblema mediante un modelo
matematico simplificado del original propuesto @mterioridad, lo que permitié transformar
el PVI y de frontera libre, en otro de PVI y fromemovil (Villa el al., 2011h. Se
confrontaron también los resultados obtenidos camosd experimentales disponibles,
encontrandose un buen acuerdo.

En la Figural, se ilustra esquematicamente el proceso fisicdigoe lugar durante dicha
etapa del proceso de freido, motivo de los trabajosriores y del presente. Se ha trabajado
con bastones de papa natural, cortados en forrpasiea.

T,[1.80°C

v

Figura 1: Esquema de la etapa de burbujeo vigatekfreido {>t;)

En la Figural, t; denota el tiempo de precalentamiento necesarm lfgasar la superficie
de la porcion de papa, a la temperatura de ehulliadel agua, este tiempo es de
aproximadamente 10 sdg;el semiespesor del prisma de papa natural somefidddo, T, la
temperatura del bafio de aceite donde se sumergadstra a freir. La funcion re&i=S(t),
de la variable independienteda la posicion instantdnea del frente de deso@dhumedad
libre de la muestra, para caitéy. La muestra empieza a desorber en la superficoogi@cto
x=R, entre el prisma y el aceite una vez que ha tearido el tiempd;, por tanto S'(t,)=R.

Se ha observado experimentalmentéld, 2006) que el frente de desorsion de humedad
libre alcanza el centro de la porcion prisméticafama simétrica desde ambos laterales, en
aproximadamente 110 seg.
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2 MODELO MATEMATICO DESCRIPTIVO DE LA PRIMERA ETAPA

Como se ha sefalado #&filla et al. (20113 para tal etapa se ha formulado el modelo
descriptivo del proceso, el que esta sujeto aidaserntes ecuacione$)(a (11). Ellas modelan
la evolucién de la temperatura y la concentraci@mbos fendmenos acoplados por la
ecuacion 8). Para resolver la dinamica del frente de desorcdé humedad libre no es
necesario obtener ni el perfil de concentraciorel mie temperatura, en el dominio de interés
(S(H)<x<R); en consecuencia tampoco es necesario tener enaceleatople entre ambas
funciones. Asimismo, la ecuaciod) (expresa la condicion inicial antes de que congdac
etapa de desorcion de humedad libre.

oT 9°T

2 =k - t>t 0<x<R 1
pscs at ks 6X2 1 X ( )
aT
500 =0 t>t 2)

aT aC
ks, (R1)=8HD—=(R1) = hT, - T(R))] t>t A3)
T(xt1)=Q(x) 0<x<R (4)
C(xt)=Cy t>t 0<x< S9(t) (5)
C(X,tl):CO 0<x<R (6)
oc __o°C
E:Dy t>4 Ot)sx<R @)
c(sO(t) ) =C t> (8)
aC
- ADZZ(Ri) =, t> ©)
0_c48° - _50C o0 t>t (10)
(C"-Co) ™ DaX(S+(t),t) 1
%) =R (11)

Donde:A es el area de la superficie lateraPXnCs, la capacidad calorifica efectiva del
sélido papa (J/kg K)C, Co y C° las concentraciones volumétricas de humedad:;, libial
libre e inicial total en la papa, respectivamemoelds en kg/M); D el coeficiente global de
difusividad de humedad (#s); ks la conductividad térmica de la papa (W/m R)el semi-
espesor de la porcion de papa (&b, el calor de vaporizacion del agua a 100°C (Jfkgh
densidad de la papa (kghmh el coeficiente convectivo global de transferendéa calor
(W/m? K); S la posicién del frente de desorcion de humedad @p)la velocidad de
vaporizacién;T, la temperatura del bafio de aceitg310seg, el tiempo en que comienza la
etapa de burbujeo.
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3 FORMULACION DEL PVI PARA EL FRENTE DE DESORCION

Denominandavi=M(t) al contenido en peso de humedad libre desorbidal émente de
desorciénx=S(t) con sede en la zona periférica({)sxsR), al tiempot, se encuentra que
esta dado por la expresiat)

M(t)=4|{R ?C(x,t) dx + S(t) ?c(x,t)dx] 12)

Oty SOty

Siendo,R el semiespesorly el largo del prisma de papa. Teniendo presenteciaaciones
(5) a (12), a partir de 12) se obtiene

R
dM(t) :4{_CO(R+SO(U))+ jC(x,t)dx}dsﬂ(t) (13)
dt 0 t
%))
La superficie de contacte=R, entre el prisma de papa y el aceite calientestdage el
sumidero de materia por vaporizacion plsli@). Por otra parte, teniendo presente la ecuacion
(9) y realizando el balance de materia se tieneadaacionesl) a (16)

dM (t aC aC

% = 4|_D(R+ SO(t))E (sf(t),t)— ADE(R,t) (14)

_ac(sd(t).t) _[o_~ )ds° 15
o 2CLE D0 =(e0 ol .

w, (t) = 4R2L(,os —co) % (X = Xo) exp(- K ,t/60) (16)

Siendow(t), la velocidad de vaporizacion de humedad libreahpot (Krokida, et al,
2000. Llevando 9) y (15) a (L4) se obtiene la ecuaciohq)

-4L (R +st )) (co - co)% o (t) (17)

dM(t) _
d
Reemplazando la expresion dil/dt, dada por 13) y de w,(t) dada por 16), a partir de
(17) resulta la expresion del PVI buscado para lagomsidel frente de desorcién de humedad
libre, dada por la ecuaciong)

ds’ _ -4R%L (pS —CO)(KX/GO) (X = Xe)exp(- K t/60)
dt

(co - 200)(50(0 + R) + ?C(x,t)dx
So(t) (18)

%) =R

Donde X,, denota el contenido inicial de humedad en la mae®l que se obtiene
experimentalmenteX,, el contenido de humedad cuando se alcanza dilenguy K, es la
constante cinética de velocidad de pérdida de hadchdéiire. Los coeficienteX. y Ky se
toman de lo reportado pdétrokida, et al, (2000, para un proceso de freido en condiciones
similares.

Introduciendo los parametrasb, d y |; dados por:
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= R2(ps -C%)b (X - X,) b=(K,/60) (19

d=(c0-2c,) I =Rd (20)

Remplazando tales parametros, en el PVI planteada8, este resulta expresado por la
ecuacion 21)

ds® _ -aexd-bt)
R

— 0
~ = f( xt5°(1))

dsO(t)+1+ [C(xt)x
Oty (21)

s%(t)=R

Denotando ahora capr ¢(t) a la funcidn definida como:

o) = | C(x t)dx (22)

SO
Aplicando la Regla de Leibniz @3), se tiene:

dg _ ? ac(xt)
dt ot

SOy

0
dx+C(R, t)(:jR c(sP), t)di (23)
En la que el segundo término del miembro derechonde por serR constante.
Seguidamente, utilizando, e@3] las ecuaciones pertinentes del modelo en cuegtda
describir la etapa de burbujeo vigoroso, resulexaresion Z4):

d¢ _ 2 0 _ _ein 9SS (s

S 8LR4R L(p c) (K,/60) (X = Xo) exp(- K 4t/60) - C(S°(t),1) - (24)

La que, en funcidon de los parametros definidos an dcuacionesl®) y (20) y las

ecuacionesl) y (22), resulta dada por la expresi@by).
dg _ -1

g _ -1 _ 0
i 2R aexr( bt)+C

aexr(— bt)

L e 25
SO(t)d + @(t) + (29)

Con el procedimiento explicitado precedentemengée,agiba al siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer oatmplado simultaneo, satisfecho por las
funciones incégnitaS’(t) y ¢(t), dadas por6)

ds’ _ —aexr(—bt)
dt  sOt)yd+1+g(t)

dp [ c® 1

dt | SO0asi+p0 2R a exp(- bt) (26)
%) =R
#(t;) =0
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4 RESOLUSION DEL PVI PARA EL FRENTE DE DESORCION.

Al abordar el procesamiento numeérico del probleraapgesenta un contratiempo de
caracter practico, consistente en el hecho de guevblucion dinamica de las funciones
incognitasS’(t) y #(t), en el PVI dadas po6), son de 6rdenes de magnitud temporal muy
diversos. En efecto, la funcid(t) tiene una escala de tiempo comprendida entre ITDy
seg; mientras que IAt), tiende asintéticamente a su valor maximo endgrode 10seg.

En vista de ello, se aplico una idea consistentenemodelo aproximado a€), emergente
de reemplazaB(t) en la ecuacién diferencial pagt), en tal modelo, por una expresion
analitica de ajuste de los correspondientes dafpsrienentales para el frente de desorcion
S(t) (Villa et al., 2011p. De tal forma, se desacoplan las ecuacionesedif@les en26)
resultando el PVI complementario, dado pr)( para una funcion aproximante @), que
se denota como=v(t).

av(t) [, p

aexp(— bt)
dt d (-0.00009t +0.0009) +v +1|

(27)
v(0)=0

Consignandose que €7}, el paréntesis (-0.000Q@% 0.0009) corresponde a la expresion
analitica de ajuste de datos experimentales $éa(Villa et al., 2011p. Se ha incorporado,
también, el valor numérico de Rque resulta igual 80, ya qudr=0.01m.

Para la resolucion numérica del PVI dado 2a),(se ha utilizado la funcion NDSolve, que
resuelve numéricamente ecuaciones diferencialenavials y a derivadas parciales, provista
por el programaMathematica (Wolfram, 201). Esta funcidon encuentra soluciones
iterativamente, comenzando por un valor particdiarla variable independientegen este
caso, tomando a continuacién una secuencia de piesosodo de cubrir el rango total y
entrega las soluciones en forma de un objeto llanf&aterpolatingFunction”, el que al
aplicarse a un punto particulade la variable independiente, entrega un valoramado de
la funcionv(t) en tal punto. Este objeto almacena una tabla deespara/(t), para entonces
interpolar esta tabla y encontrar un valor aproxionan el tiempo particular requerido.

5 RESULTADOS OBTENIDOS.

Al procesar 27), usando los parametrog:= 0.00144,b = 0.01,d = 436,1 = 4.7 yp =
896.6, provenientes de datos experimentales pdijpoetie papa utilizadaAQuilera, 2002 y
los coeficientes de transporte en el proceso deédfrgrokida et al., 2000 resulta la curva
v=V(t),.presentada en la Figuga a partir de cual, se obtiene la funcion polin@anie ajuste
parav(t) dada por la expresiogg).

V(t) = 70073 - 21107412+ 4.66[10 2t - 0.4359 (28)

Insertando la expresiorzg) como aproximante dg(t), en la ecuacion diferencial para el
frente de desorcié®(t) en @6), resulta el correspondiente PVI complementari® aproxima
a la funcionS’(t) obteniéndose el PVI expresado p2)(
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Figura 2: Resultados obtenidos para la funeidn

ds® (1) _ - aexp(— bt)
dt  sOt)d +v(t) +I

(29)
s%@o) =R= 001

Dondev(t) esta dada por la expresi&8).

Al procesar numéricamente el P\A9, se encuentra la curva representada en la Fgjura
gue aproxima el frente de desorcion. En la mismaositrastan los valores obtenidos para la
funcién S(t) resultantes de la aproximacién aplicada con lo®res experimentales,
observandose un acuerdo razonable.
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Figura 3: Resultados obtenidos para la fun&ft) y comparacion con los experimentales.

6 CONCLUSIONES

Se presenta, en este trabajo, una contribuciora@mpo de conocimiento relativo a la
primera etapa (burbujeo vigoroso) del proceso d&ldr de papa natural por inmersion en
aceite caliente. En efecto, tomando como basertaulacion del modelo descriptivo para la
etapa de interés, provista en trabajos precedes¢edia logrado precisamente simular la
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dinamica del frente de desorcion de humedad limexliante un modelo consistente en un
problema de valor inicial para un sistema acopl&dos ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales: una para la funcion frente de desorpi@piamente dicho y otra para la funcion

definida como la integral del perfil de concentbacde materia (agua libre vaporizada) en la
zona en que tiene presencia el vapor de aguadéla papa.

Aln queda abierto, como tema de interés, continmaestigando la estrategia
metodoldgica, de modo de abordar, efectivamenteedalucion numérica del modelo de las
dos ecuaciones diferenciales acopladas, menciopaeesdentemente.

A esta altura, como conclusion final, se presemtanresultados emergentes para una
funcidn aproximante del frente de desorcion buscBtlacuerdo con los datos experimentales
es razonablemente bueno.

Para el procesamiento matematico se utilizé el rarog Mathematica,que presenta un
alto nivel de calculo, resuelve rapidamente y e & implementar. Al poseer rutinas y sub
rutinas contenidas en él, se evitan posibles exrdeeprogramacion, lo que lo hace altamente
confiable
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