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RESUMEN

En este trabajo se presenta la formulacion de un modelo de secado solar para pimiento
cortado, en dos variedades, morron y largo, producido a partir de mejoras que fueron
introducidas en un modelo anterior [3].

Se estudia la influencia de la velocidad del aire y se valida con experiencias de secado en
pequefia escala, realizadas en un prototipo de colector-secador que funciona en condiciones
reales de campo.

INTRODUCCION

Considerando un masa de agua que se evapora en contacto con aire en movimiento y
que ademds recibe radiacidn que incide sobre la superficie libre, si se mantienen condiciones
de estado estacionario, el calor latente de evaporacién serd aportado por la transferencia
hacia el liquido desde sus alrededores, es decir por la radiacién y el transporte convectivo:

An =T +q. (1)

En (1) A es el calor latente de vaporizacién, n la densidad superficial de flujo de masa
evaporativo, I la radiacién neta que recibe la superficie y ¢ = (T — T,,) es el aporte
convectivo por unidad de superficie desde el aire. En esta (ltima 7" es la temperatura del
aire, T,, la temperatura en la interfase agua-aire y h el coeficiente convectivo global de la
transferencia de calor.

Con la introduccién del potencial de evaporacién dado por n = h,,(pus — po), la
expresion aproximada de la densidad del vapor, p, & 0,622pF, /P y la hipétesis de linealidad
de la presion de vapor en la superficie de agua alrededor de la temperatura del aire, dada
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donde P,(T") se supone igual a la presién de saturacién del vapor de agua a la temperatura
del aire; se llega a la ecuacién de Penman, desarrollada en [3], que permite calcular la
velocidad de evaporacién de agua con radiacién:

= by [Po(T)— Pl (2)

Tanto k; como k, estdn expresadas en términos de los coeficientes de transporte, el ca-
lor latente, la densidad del aire himedo y la presién total del lugar, que actian como
parametros,

La influencia de la velocidad del aire, v, se pone igualmente de manifiesto, a través
de los coeficientes de transferencia, en la ecuacién de Penman. En el trabajo citado ante-
. - v - k L]
riormente, dicha influencia se expresé de la forma

k1 = kv
basada (inicamente en la hipétesis de Dalton [4].

Por otro lado, la ecuacién fenomenolégica que permite determinar la velocidad de
pérdida de agua de pimientos bajo radiacién surge a partir de la introduccién de resistencias
globales que dependen del contenido de agua en base seca, X, y que afectan tanto al
potencial de presién (P; — P,) como a la radiacién /. Consecuentemente, estas resistencias
se indican con los subindices p e ¢ respectivamente: r,(X) y r;(X).

Hasta aqui entonces, la ecuacién de “Dalton-Penman” de la velocidad de pérdida de
agua del producto se escribfa de la forma:
(BB 1

X)X %

MEJORAS DEL MODELO

Dado que en la ecuacién (2)

h dP, Ph

k g ey =___s = -
W R 7 AT B0 T e,

y como para determinar h puede usarse la analogia de Chilton y Colburn [2] entre las
transferencias convectivas de calor y masa, lo que lleva en definitiva a que h es proporcional
a una potencia de la velocidad distinta de la unidad, mientras que la relacién entre A y h,,,
estd dada por h/h,, = pe,Le*? [1] , donde Le = a/D es el nimero de Lewis, resulta que
ky = kjv® donde « es un coeficiente que puede determinarse experimentalmente, lo mismo
que k.

Por su parte, el coeficiente k, resulta ser:

g
T MA+9)

de modo que no depende de la velocidad del aire.

Estas consideraciones, vilidas para la evaporacién de agua, permitieron reformular la
ecuacién fenomenoldgica del secado de la siguiente forma:
s dX Py~ Pyjo* 1

- nlh o e (4)
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Por otro lado, como veremos en la préxima seccién, al buscar r;(X) para el caso de
pimientos, se encontré que no existia correlacion salvo para las experiencias ¢uya velocidad
del aire era de 1 m/s, esto llevé a introducir en la ecuacién (4) una dependencia potencial
con la velocidad para el coeficiente k2, como se hizo con ki: k; = kjvP. En definitiva, el
modelo mejorado de secado para pimientos se describe mediante la siguiente expresion:

m,dX (P, — P, )v* VP
=K e (5)

EVALUACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Se realizaron experiencias de secado en camara oscura para determinar r,(X) a partir

de la expresién
1 mdX. 1

r(X) T A dt APv>
El pardmetro o se obtuvo de igualar r, entre dos experiencias, suponiendo que, en condi-
ciones constantes de secado,

dX

T k(X — X.),
donde X, es el contenido de humedad del producto de equilibrio. Como
(v_1 R TAY
Vg & kgAPl

donde k; y k; son los coeficientes obtenidos para k en dos experiencias 1 y 2, respectiva-
mente, se despej6é « resultando igual a 0,483. Luego se obtuvo, para pimiento morrén:

10° m

X = x-S

1,483, (6)

con 1,3 < X <12,

Introduciendo r,(X) se pudo calcular r;(X) en base a los datos de experiencias rea-
lizadas bajo radiacién, mediante la expresién:

1 Lo Ld X A A PR

MK I dE T @) )
(ol X X )
g

en la que los datos de temperatura fueron alisados mediante el cdlculo de los promedios.

— APv®*3(1,65 x 107°(X —1,3))], (7)

Como se dijo, al graficar se observé que no existe correlacién entre 1/r; y X, salvo
para las experiencias cuya velocidad del aire era de 1 m/s (Figura 1).

De estas experiencias se obtuvo la siguiente correlacién para r;(X), vdlida para todo
B, aplicando la relacién (7):

10° (_n}_)ﬁ+2

iX = 3
i) 890X 13,83 s

(8)

con el mismo rango de validez para X que el anterior.
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Figura 1: Correlacién para la funcién 1/r;(X) en el caso v = 1 m/s y dispersién cuando
las velocidades del aire son distintas.

Con las otras experiencias se buscé # de modo que r;(X) fuera coincidente con la
anterior, obteniéndose 3 = 0,2. Esto se observa en la Figura 2, que muestra superpuestas
las relaciones halladas para 1/r;(X) a partir de los datos, junto con la expresién

e R N . S Y 83)(

2,2
?",‘(X) ) :

S
m

Para el cilculo de r,(X) y r;(X) en el caso de pimientos largos, variedad que tiene
un espesor menor que el pimiento morrén, se supuso que los exponentes o y 4 son los
mismos por ser responsables de un efecto superficial de la velocidad del aire. Con ello los
resultados obtenidos fueron: -

10° M4 a3
b, Toists) )
y
108 Mo
ALATSSS BT e T (10)

con 0,16 < X < 10.

VALIDACION CON EXPERIENCIAS DE CAMPO

Para realizar la validacién del modelo de laboratorio, se realizaron dos disefios de
experiencias de secado al aire libre, bajo la accién de la radiacién solar. En ambos casos
se construyd un colector de aire sencillo para calentar el aire ambiente e introducirlo a la
camara de secado. Esta permitia el ingreso de energia solar sobre la bandeja de producto,
reemplazdndose asi a la limpara usada en el laboratorio.
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Figura 2: Correlacién 1/r;(X) para el secado de pimiento morrén con radiacién, me-
diante el agregado del coeficiente v°.

‘Una de las experiencias de campo para el caso de pimiento morrén dio como resultado
el que se muestra en la Figura 3, para cuyo caso el error promedio de la simulacién fue del
5 %. Datos tomados para experiencias de secado en campo con pimiento largo mostraron
resultados similares al anterior (Figura 4).

CONCLUSIONES

El modelo de secado con radiacién para pimiento, en dos de sus variedades, se puede
expresar mediante una ecuacion de tipo general dada por
e d X (F, = Bolph® . o] (11)
~ o CA dE v rp(X) ri(X)’

Esta incluye la influencia de la velocidad del aire de secado en forma explicita, debién-
dose determinar r,(X) y'r;(X) para cada caso particular. Para pimiento morrén y largo,
partidos, las mismas estin dadas en este trabajo.

La expresién de la cinética de secado es de interés para simular el funcionamiento de
equipos de secado de campo, tal como secadores—invernaderos, que permiten el ingreso de
radiacion directamente sobre el producto.

El modelo desarrollado permite la simulacién del secado con radiacién cuando se
conocen las variables ezternas al producto (presién total del lugar, velocidad del aire,
temperaturas de bulbo seco y himedo del aire y radiacién).

En el laboratorio es posible la realizacion de dos o tres experiencias de secado, dentro
del rango de valores de temperaturas, velocidad del aire y radiacién que se espera tener en
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Figura 3: Condiciones de una experiencia de campo con pimiento morrén y curva de
secado.

la escala real, para obtener un modelo matemadtico fiable con el objeto de realizar
simulaciones por computadora.

NOMENCLATURA

a = A/ms, drea de producto por unidad de masa seca, m?/kg
A = érea superficial, m?

a=k/(p ¢,) = difusividad térmica, m?/s
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Figura 4: Graficas del secado en campo para una experiencia con pimiento largo.

¢, = calor especifico del aire hiimedo a presién constante, J/(kg K)
D = coeficiente de difusién (difusividad mésica), m?/s

h = coeficiente convectivo de transferencia de calor, W/(m?K)

h. = coeficiente convectivo de transferencia de masa, m/s

I = radiacién neta incidente sobre la superficie, W/m?

k = coeficiente de proporcionalidad, 1/s

A = calor latente de vaporizacién del agua, J/kg

m = masa de aire himedo, kg

Maey = masa de agua, kg

ms = masa seca de producto, kg

T "“i’“‘d‘%ﬂ = densidad de flujo de difusién del agua o velocidad de evaporacién

especifica, kg/(s m*). Para el caso del secado, n debe reemplazarse por —-ms%%.

P = presién total del aire himedo, Pa
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P,(T.,) = presién de vapor del agua en la interfase

Py(T) = presion de vapor de saturacién del agua

P, = presién parcial del vapor de agua en el aire himedo

q = densidad de flujo del calor, W/m?

ri = resistencia global interna para la transferencia de calor por radiacién, (m/s)f+?
rp = resistencia global interna para el potencial de evaporacién, (m/s)>*!

p =m/V = densidad del aire himedo, kg/m?

pv = My /V = densidad del vapor, kg de vapor de agua por m? de aire hiimedo
puvs = densidad del vapor en la interfase, kg/m? .

L = tiempo, s

T = temperatura de bulbo seco del aire, K

T,y = temperatura del agua en la interfase con el aire

v = velocidad del aire, m/s

V = volumen de aire hiimedo, m3

X = contenido de agua en base seca, kg/kg
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