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RESUMEN

secado para secaderos de una y dos cdmaras y para un producto determinado. También,
mediante el cilculo computacional, se comparan la productividad de ambos secaderos.

MODELO TERMICO PARA EL SECADERO SIMPLE

En esta seccién se presenta solo los resultados del modelo, los balances de energia y
masa ya han sido publicado con mas detalle [1]. Aquf solo se har4 énfasis en las mejoras
introducidas.

El modelo considera que la velocidad de secado del producto rn,, es producida por un
potencial (W,(T},) — W) donde T, es la temperatura del producto, y W, su humedad de
saturacién.

M = Hpa(X)(W,(T,) — W) (1)
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Hyq es un coeficiente global de evaporacién, que agrupa tanto a la superficie de intercambio
de masa y al coeficiente de difusién. Este debe tener en cuenta el encogimiento del producto
y los cambios internos del tejido que afectan a la evaporacién del agua. Se considera
entonces, que H,; depende del contenido de humedad en base seca del producto X, este
dltimo varia con el tiempo a lo largo del proceso de secado.

Para determinarlas rn,, es necesario una expresién analitica para W,(T,). Dado que la
variacién para 7}, en el secadero es pequefia, se ha utilizado una aproximacion lineal para
esta funcion .

Wi(T,) ~ W, + bT, (2)

La expresién final obtenida para la velocidad de secado, en funcién de las variables
meteorolégicas I, T,, W, y del contenido de agua X es:

s %[I{IASI + (Wo(T,) - W,)] (3)
donde i - . ;
Somqppshgr - Ml
Ky = b(22 e =

AaHpT Cpama + hcAc)

El coeficiente K, depende del contenido de humedad del producto X a través del
coeficiente H,q, 11, es el flujo masico y se lo considera constante durante todo el proceso,
A, es el drea de planta de la cdmara, Ayr es el drea del producto expuesta a la radiacién,
a3 el coeficiente de absorcién del producto. H,; agrupa el drea de intercambio térmico del
producto y su respectivo coeficiente de conveccién, qs es el calor latente de evaporacién
del agua, oy la transmitancia - absortancia de la camara, A, el drea correspondiente a las
perdidas térmicas del invernadero y A, el coeficiente global de pérdidas térmicas.

En el modelo no se ha considerado el calor almacenado en el suelo ni en el producto
y se ha supuesto condiciones uniformes para la temperatura y humedad en el interior de la
camara.

Las expresiones obtenidas para la temperatura de la cdmara T, el producto 7, y la
humedad absoluta de la cdmara W, son respectivamente:

f Bl i : 4
23 Cpmg + heA. )
s 2 NN QQAPII_quw B
I? oy j + I_IpT (d)
W =W, + v (6)

mﬂ

PRODUCCION Y PERFORMANCE DEL SECADERO

La ecuacién 3 muestra que en un secadero solar con ganancia directa el proceso de se-
cado tiene dos fuentes potenciales, que expresados en unidades de potencia son: la radiacién
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total incidente P; = A,./ y el potencial de saturacién del aire P, = gy (WAT,) - W),

que evalia la cantidad de agua que podria ser incorporado al aire si se satura 2 temperaturz
ambiente.

En funcién de estos potenciales la produccién del secadero puede ser expresada en
términos de la energia consumida durante el proceso:

1 £,
e T
Ko (Qf‘r{l-[)t o Ti?,a) (7)

El factor de performance f, del secadero se define como la razén entre la energia .
consumida y la suministrada. Este da una idea de la eficiencia del secadero en el uso de
sus potenciales de secado. Los valores que toma f, durante el proceso se encuentran en el
intervalo [0,1]. Reemplazando por los valores correspondientes, se encuentra que f, puede
ser expresada como el producto de dos funciones:

fr =U(X).V(Z) (8)

donde

U(X) = —‘”Kfj’

1

BT

1)z

donde Z es una variable adimensional acotada también en el intervalo [0,1], que agrupa las
variables meteoroldgicas y U(X) depende solo de X.

Wi(T,) — W,

=
W, (T.) = Wa + ;21

Tanto la performance del secadero como su productividad dependen de X, es decir, que
cambiardn a lo largo de la evolucién del proceso de secado, disminuyendo con el contenido
de agua del producto.

LA CURVA DE SECADO

La velocidad de secado, obtenida en la seccién anterior, depende del contenido de
agua del producto a través del coeficiente global de evaporacién. Es necesario establecer
la relacién adecuada entre ambas para obtener la curva de secado para todo el proceso, y
a partir de ésta el tiempo total de secado.

Por definicién, la velocidad de secado i, es proporcional a la derivada temporal del
contenido de agua del producto X :

Ny = — M, — 9
My ﬁﬂ,dt (9)

donde M; es el peso seco del producto.

Si el valor dado por la ecuacién ( 3) es reemplazado en ( 9) esta dltima pude ser
integrada separando variables.
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hﬁAJK@X=—A(KWLJ+GﬂUU—W@ﬁ

donde 1,7, y W, dependen del tiempo y K, de X. El limite X; es el valor del contenido
de agua inicial del producto. Esta integracién implicita determina la funcién X(t), es decir,
la curva de secado para el producto en el secadero.

Definiendo una nueva variable ¢*, que tiene dimensiones de tiempo, se logra la inte-
gracién directa de ( ):

L

ﬂﬂ:fﬁﬂ&l+%ﬁw—mﬁt (10)

t* serd llamado tiempo equivalente y su utilizacién define una funcién explicita X (¢*) que
depende del contenido de humedad del producto y de los pardmetros relacionados con el
secadero, pero que es independiente de las condiciones meteoroldgicas.

periodo de velocidad constante

Durante los primeros momentos del proceso la velocidad de secado se considera cons-
tante y la funcion X (¢*) es lineal:

1
M, K,

X=X - ¢ (11)

periodo de velocidad decreciente

A veces es suficiente con tomar una relacién lineal entre 7, y en consecuencia con
Hyy, y X. Se adopta la siguiente relacién:

Hou(X) = a* +5°X (12)

Entonces, se puede expresar la dependencia de K, con X como:

e 1
K,=K; + STIY (13)
donde K es una constante
1 1 i
L b
- ma “ Qf(ApThpT N Cpa'fha = hcAc)
Resolviendo ( ) para este caso se obtiene:
1. e*+b*X 1
*. s ; St e e R
Kg.(X - X;)+ = In(a* i b“X,') . (14)

X serd el contenido inicial de agua si se toma una recta decreciente para todo el proceso, o
correspondera al contenido critico de humedad si se considera un periodo inicial constante.
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Figura 1: Curva de secado de pimiento para un secadero de una sola cdmara

Estos resultados son coincidentes con los publicados por Treybal [2] para secaderos
convencionales en los que los potenciales de secados se mantienen constantes. En este
caso la dependencia es directamente con el tiempo ¢.

La funcién ¢*(t) puede ser interpretado como un cambio de escala en el tiempo que
depende de las condiciones meteorolégicas. La relacién implicita

t*(X) = t(¢) (15)

determina la curva de secado X(%) en tiempo convencional.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se construyé un programa para simular el comportamiento de los secaderos de una vy
dos camara. La entrada de datos al programa fue proporcionada por un banco de datos
meteoroldgicos correspondiente a la primera semana de noviembre del 94. En la figura 1
se muestra la curva de secado obtenida para un secadero de una sola cdmara de 50 m? de
planta. El tiempo total requerido para secar 500 kg de pimiento fresco hasta un contenido
de agua final de 0,1 en base seca, fueron casi cinco dfas.

La figura 2 muestra el comportamiento de la performance f, durante todo el proceso.
También se ha graficado la eficiencia de saturacién definida como la ganancia de humedad
del aire sobre el potencial de evaporacién tedrico. Es decir, esta dltima no tiene en cuenta
los efectos de la ganancia de radiacién directa.

En la simulacién se ha dimensionado la carga inicial para no pasar de una eficiencia de
saturacién del 70 %, ya que lo contrario favorece el crecimiento de hongos. Esta eficiencia
cae por debajo del 20 % para el dltimo dia.

La figura 3 muestra los kilogramos de agua evaporado por el secadero de una sola
cdmara durante todo el proceso. La produccién total fue de 456 kg para 117 horas de
funcionamiento.

La figura 4 Muestra la curva de secado en funcién del tiempo equivalente, se ob-
serva como esta se ha suavizado presentando el aspecto de las obtenidas bajo condiciones
controladas.
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Finalmente, en la figura 5, se muestra la simulacién con el secadero de doble cimara
[1]. En este caso el drea total es dividida en dos partes iguales. Una cdmara se utiliza
para terminar de secar producto semi seco y en la otra se coloca producto fresco. En la
primera mitad del proceso se logra evaporar 432 kg de agua y en la iltima 470 kg, pero
el tiempo de secado se incrementd a un poco mas de 6 dias. Se puede observar que esta
simple modificacién permite incrementar la produccién en algo mas del 50 % respecto al
secadero de una sola cdmara.

CONCLUSIONES

L
Se ha descripto un modelo para todo el proceso de secado, que permite obtener ex-
presiones analiticas para todas las variables de interés en el proceso. Se obtuvo la funcién
de performance del secadero, la cual es independiente de las variables meteorolégicas. Es
decir, si la curva es determinada experimentalmente en algin lugar, cambiando los valores
de I o W,(T,) — W, ser4 posible utilizar estos datos para evaluar el comportamiento del
mismo secadero en otro lugares.

El modelo también permite determinar una expresién implicita para la curva de secado
en funcién de las variables meteorolégicas y del coeficiente de transferencia de masa. Para
su resolucién se propone la utilizacién de una nueva variable £* con dimensiones de tiempo
Yy que tiene en cuenta los potenciales de secado.

El tiempo de secado equivalente, al incluir un integrado de las variables meteorolégicas,
permite una mejor comparacién de las experiencias llevadas bajo diferentes circunstancias.
Siempre que sea posible encontrar los valores medios de radiacién, temperatura y humedad
de forma tal que el 4rea por debajo de (10) sea la misma, se puede extrapolar los resultados
de laboratorio a campo o viceversa.

Recientemente, un concepto similar fue propuesto para experiencias de secado a cielo
abierto [3], pero basado solo en la radiacién solar incidente. Nosotros hemos obtenido un
resultado mas general que incluye las influencia de la temperatura y humedad ambiente.
Al ser un desarrollo analitico basado sobre los procesos generales del secado el resultado
puede ser ficilmente extendido a otros tipos de secaderos.
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