SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA
EN PROCESOS DE SECADO CON CAMBIO DE VOLUMEN.
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RESUMEN :

En el presente trabajo se presentan los datos experimentales del
secado de productos biolégicos homogéneos y de simetria esférica,
en particular patata. Se dan ademas los resultados de la modeliza—
cidn matemAtica de la transferencia simul tanea de calor y materia
en condiciones externas controladas considerando la contraccidén
volumétrica del producto, empleando las ecuaciones diferenciales
acopladas desarrolladas por Luikov [1].

La comparacién entre las mediciones realizadas ¥y los resultados
obtenidos da un buen acuerdo en los distintos rangos de secado. El
presente estudio permite la identificacidén de parametros
caracteristicos del sistema.

INTRODUCCION:

El secado es una de las técnicas mias empleadas para la conservacidn
de productos biolégicos de alto contenido de humedad. El empleo de
energla solar para calentar el aire de secado y reducir consecuen—
temente su humedad relativa es particularmente apropiado, dado que
2l valor ma&ximo de l1a temperatura del aire, en zonas de clima tem-
plado-calido, no supera usualmente, los 40-70 (.

El andlisis de los procesos fisicos puede realizarse mediante mode-
los puramente difusivos [2] o de transferencia de calor y masa aco-—
plados. Los primeros han sido ampliamente empleados, pero describen
el proceso en forma limitada, concentrandose solamente en la dismi-
nucidén del contenido de agua, sin dar informacién sobre la
evolucidn de la temperatura interior. Los modelos acoplados [1]
describen en forma mis detallada los procesos de secado vy por lo
tanto permiten obtener mayor informacidén.

Este trabajo es centinuacisn de los desarrollados por el Grupo de
Energia Selar (IFIR) y por otros autores [3,4,5,6], en relacién con
el secado de productos biolédgicos de alto contenido de humedad Yy &n
condiciones de temperatura del aire ingresante constante o wvaria-
ble, simulando un secado solar.
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EXPERIMENTACION

Se realizaron experiencias de laboratorio de simulacién de condi-
ciones de temperatura y humedad relativa del aire de secado contro-
ladas. En forma prdctica, estas condiciones se consiguen precalen—
tando el aire con energia solar y complementande con+ energia con-—
vencional termostatizada.

Se registraron: la evolucidén temporal de la temperatura y del con-
tenido de humedad en el secado de patata (variedad Mar del Plata).

Se probaron diferentes diadmetrous, formas de preparacidn, condicio-
nes ambientales (temperatura y humedad del aire de secado), entre
otros. Las condiciones para la experiencia definitiva fueron:

¥ muestras de patata de forma esférica: 30mm de diidmetro.
¥ temperatura del aire de secado: &0 C.
¥ humedad relativa del aire de secado: 33 %“.

LLa experiencia y el equipe utilizade fueron descriptos en forma
detallada en trabajos anteriores [7,8], por lo que se daran a con-
tinuacidn sélo los detalles mas significativos:

El aire de secado se calienta con una lAmpara de 200W, cuyc encen-—
dido y apagado se controla mediante un regulador proporcional que
sensa la temperatura a través de una termocupla tipo T, norma NBS.
La humedad relativa del aire se mantiene constante mediante una
solucién saturada de cloruro de magnesio.

Las patatas se seleccionaron con la menor cantidad posible de irre-
gularidades y ningun defecto (brotes, golpes, etc.). BSe pelaron
mecanicamente, dAndoles forma esférica y luego se pesaron. Se dis-—
tribuyeron uniformemente en la bandeja de ensayo, empleandose una
para sensar la pérdida global de agua en forma automidtica, mediante
un captor de desplazamiento LVDT y otra para sensar la evolucidn de
la temperatura en funcidn del radio mediante 5 termocuplas. EIl
resto de las muestras se utilizé para determinar la variacidn
radial del contenido de humedad, seccionidndolas en tres partes: sec
1: entre el centro (rad=0 m) y rad=0.004 m, sec 21 entre
rad=0.004 m y rad=0.008 m y sec 3t entre rad=0.008 m y rad=0.015 m.
Estos valores son iniciales.

La termocupla del regulador, la salida del LVDT y todas las demas
termocuplas fueron conectadas a un equipo de adquisicidén de datos
(FLUKE 228%5), conectadas en linea a una PC, recibiendo datos y con-—
trolando el experimento a tiempo real.

El wvalor medio de 1la temperatura se calculd como 1la media
aritmética de las lecturas de las termocuplas y el wvalor promedio
del contenido de humedad se determind® a partir de los valores medi-
dos del peso de la muestra.

MODELO TEDRICO:
El proceso de transferencia simultinea de masa vy energia en medios
porosos puede describirse mediante las ecuaciones desarrolladas por

Luikov [1], que tienen en cuenta la variacidn simultinea de la tem-
peratura y el contenido de humedad en forma acoplada.

51 se admite que la temperatura # y 21 contenido de humedad W son
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funciones parabdlicas del radio r del producto de forma esférica
(hipsStesis justificada para productos homogéneos y sin carozo cen—
tral por Lara, Abalone, Piacentini y Gaspar [B]) las ecuaciones
diferenciales =n funcidn de los valores medios de W y & resultan,
para radio variable [&]1

d _ dR(t)
E( w(t)) RTD) Ap + A(t) gt (1.a)
cl O —5}
d = 15 a A Io— & £
ge( 914)) = pes [52\ + aRIE) Y- 4P [5)\ + eR(E) | Ba Cpu]] "
dR(t)
+ 3 B(t) g— (1.b)
donde:
o Ap al 8, -8) — a L (1-2) 4p
Alt) =~—3~——3—’“—— B(t) = .
5 m Pa SA + eR(E)
3 m o 13
R(t) = h'[x«» "w] (2)
s Py
con las siguientes condiciones iniciales:
W(t=0) = FJ'i y d(t=0) = §_L t39
En (1), Ap = d_ (W) Fle ) - 1(5;) es la diferencia de presién de

vapor entre {3 superficie del producto y el aire de secado, siendo
f(BAJ = Hr F(BA) la presién parcial de vapor a la temperatura BA.

En este esguema tedrico se considera solo la contraccidén global de

la muestra. Un modelo maAs exacto incluiria, a partir de un determi-—
nado tiempo, la aparicidn de una cavidad interna de radio variable,
lo cual se observa experimentalmente cuando el contenido de agua se
reduce considerablemente. Sin embargo, en el presente trabajo se
tiene en cuenta un tiempo final inferior al correspondiente al co-
mienzo de la formacidén del hueco.

Las Eecs. (l.a) ¥ (l.b) constituyen un sistema de ecuaciones dife-
renciales ordinarias no lineales acopladas. Su splucidén puede obte-
nerse de varias maneras, previo conocimiento de los parAmetros vy
funciones que intervisneri. En &4 mayor parte fueron extraidos de la
bibliografia correspondiente o medidos experimentalmente, como el
radio inicial Hl y las temperatura y humedad relativa del aire de

secado. Las indeterminaciones mas significativas de ciertos
parametros vy fﬁncionag (ver item siguiente), se dan en relacidén con
la transferencia de energfa, la cual esta en general muy poco ana-
lizada en la biblicgrafia. Se ajustaron dichos parametros Y Tfuncio-—
nes mediante la técnica de variacién de los mas significativos en
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un amplio rango de valores.

El sistema de ecuaciones diferenciales acopladas planteado fue
resuelto mediante 1la técnica propuesta por Burlish-Stoer, que
utiliza la extrapolacién de Richardson [9].

Las figuras { y 2 muestran la variacién en funcién del tiempo de
secado del contenido de humedad y de la temperatura, respectivamen-—
te. La figura 3 muestra la variacién del radio en funcién del tiem-
po de secado. Se representan los valores medidos ¥y 1los obtenidos
mediante la simulacién.
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FIG.1: Comparacicn de valores medidos y calculados
del conlenido de humedad medio de la muestra
considerando radio constante y variable.
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radio constanle y variable.
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FIG.3: Variacion del radio de la muestra en
funcioh del tiempo.

PARAMETROS Y FUNCIONES REQUERIDAS.

Contenido de humedad inicial del producto: ﬁl =57
Temperatura inicial del producto: 6L= 25 C.

Calor latente de vaporizacion del agua: L = 2,264 10° J/Kg.
Humedad relativa del aire: Hr = 0.33

Temperatura media del aire: 5:: 60 C.

Difusividad termica del sdlido: a = A / C.p

Temperatura de la superficle [3]: 8’ = (& + {-?A] /2
Coeficlente de vinculacicn: « = 1 —

Actividad del agua:t De acuerdo a las curvas de sorcidn para pata-
tas dadas en [2], para el rango de contenidos de agua considerados
en el presente trabajo puede aproximarse, con error menor al 5% ai

dig=ud

W

Coeficiente de transferencia de calor por conveccldn: se supone
constante y su valor se ajusta con los datos experimentales.

o = 60" 10* J/hm’C

Coeficiente de transferencia de masa-aire [3]1 se propone la si-
guiente dependencia con el contenido de humedad:
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= v
e £ W
Los parametros 3 = 3.6 107¢ kg/mtha y ¥ = 0.8 fueron ajustados
con los valores medidos, tal como en [&].

Conductividad del sélido: la dependencia con 1la temperatura esta
dada por la siguiente funcidén [11]:

2
A=at+ta T +a T
i 2 5

donde : a = 1.05 W/mC, a = -1.96 107% w/mc® , a= 1.90 107* wsmc®.

Dado gque en el rango de temperatura considerado, la conductividad
no varia significativamente con la temperatura, se la considerd
constante e igual a 2075 J/hmC.

Calor especifico del s6¢lido: la dependencia con la temperatura y el
contenido de humedad puede escribirse de la siguiente forma [11]:

(== 2 =R 5 I e S 1 R
v m

donde Y es el contenido de humedad en base hdmeda, cw(T) es el ca-
lor especifico del agua a la temperatura T y cm es el calor
especifico de la materia sélida seca.

En este caso: cm=1104.4 J/kgC vy CV=4186 J/kgC.

Propledades psicroméiricas del aire: Se consideraron las funciones

empiricas de la presién parcial de vapor de agua a una dada tempe-—
ratura segun [12].

Difusividad misicair Ecuacién de tipo Arrhenius:

a = A exp ( =E. T RI, )

m

donde A = 10 mth es una constante, En = 100 KJ/mol es la energia

de activacidn para la transferencia de masa, R,= B.3 KI/mol K es la
constante universal de los gases y TA es la gemperatura absoluta

del aire de secado.
ANALISIS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan resultados experimentales y de modeli-
zacién tedrica, del secado de productos biolégicos homogéneos de
alto contenido de humedad. Se ha elegido la patata por cumplir con
estas condiciones y ser de facil disponibilidad. Ademas, se le pue-—
de dar forma esférica y seccionar facilmente en casquetes
esféricos para determinar los contenidos parciales de humedad.

Se adoptaron pardmetros y funciones conocidos de 1a bibliografia
especializada y se han identificado otros (g, a, am, a , d ). Es de
»

destacar la gran necesidad de disponer de estas cantidades, para

una simulacidn mas apropiada gue incluya po solamente paréametros
masicos sino también parametros térmicos.

La camparacién de las curvas tedricas de W ¥ ® con los datos expe
rimentales mostrada en las figuras 1 y 2, permite constatar el buen
scuerdo entre ambos resul tados. La maAximas desviaciones sont b I A
para el contenido de humedad y de 1.6 % para la temperatura a las
horas iniciales del secado. En este ultimo caso se ha considerado a
la temperatura en Kelvin y es evidente gue el intervalo 'de tiempo
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dende hay mayor desviacidn sea el inicial, ya que alll la variacion
de esta cantidad es muy brusca.

El radio de la esfera se considerd variable con la relacidn funcio-
nal dada en (3). En este contexto, leos resultados obtenidos son
ampliamente satisfactnriasl ya& que se describen adecuadamente las
evoluciones temporales de W y 8 en todo el rango considerado, mejo-
rando la modelizacién del proceso de secado realizada con radio
constante (e igual a su valor inicial [10]1), utilizando los mismos
parametros y funciones. La comparacién entre las dos simulaciones
muestra, como era de esperar, una mayor discrepancia en la ultima
parte de la figura ya que alli la contraccisn es significativa.

Este tipo de secado con temperatura del aire constante, puede rea-
lizarse con aporte de energia solar para precalentar el aire de
secado gue ingresa a un sistema convencional termostatizado o bien
a2 un acumulador de energia (lecho de piedra, por ejemplo). La si-
tuacidn en régimen térmico variable para secado de patata, como en
el caso de ciruelas [3], seri considerada en un préximo trabajo.

NOMENCLATURA:

difusividad térmica (m°/s).
difusividad masica (m>/s).

-~ |

coeficiente de termomigracién.
calor especifico del sélido (J/KgC).
calor latente de vaporizacidn del agua (J/Kg).

humedad relativa del aire.

e d

conductividad térmica del sélido (W/mC).

B X I 0o e o

densidades del sélido y del agua (Kg/m®).

3

coeficiente de transferencia de calor sélido—-aire (w/m2CJ.

e 2

coeficiente de transferencia de masa sélido-aire {w{mzCl.

3

coeficiente de vinculacidén.

actividad del agua.

<

presidn de vapor saturado (Pa).

temperatura media del aire (C).

Dl P M oa n
>

tempetaturas de la superficie (r=R(t)) e inicial (C).

£l

]
=l @l
et )

humedades de la superficie e inicial.

o
e

g
o

diferencia de presiédn (Pa).

—h
—_
@i
-—

presién parcial de vapor a la temperatura §A (Pa).

>
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