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Resumen

En un trabajo anterior (1) se simulé
por via numérica el comportamiento de
un sistema de colectores solares de
plastico, obteniéndose como resultado
la temperatura del aire que se usa pa-
ra secar pimiento contenido en un td--
nel longitudinal de secado.

En este trabajo se plantean las ecua--
ciones que describen el proceso de se-
cado en el tlinel y se completa asi la
modelizacidén numérica del conjunto que

conforma un secadero solar de pimiento.

Para simular el secado del pimiento en
el tGnel se secado, se debieron reali-
zar experiencias de laboratorio que per
mitieron formular un modelo de la pér-
dida de agua basado en una resistencia
interna que se determindé como funcién
del contenido de agua del fruto (2). A
continuacién se introdujo este modelo
discreto en el tfinel, dentro del cual
se lo consider6é distribuido.

Introduccidn

Todos los secaderos de tipo ttnel con
carros y bandejas para deshidratacién
de frutos y vegetales tienen un aspec
to comin que los distingue de los otros
tipos de secaderos. Esta caracteristi
‘ca es el método empleado para el mane
jo de la instalacién (3). Normalmente,
el producto se coloca partido sobre
bandejas especiales fabricadas en ma-
dera, formando una capa delgada. Depen
diendo del producto, la carga por ban
deja oscila entre 5 a 15 Kg/m2 para
vegetales y 5 a 25 Kg/m2 para frutas.
Las bandejas apilan, una sobre otra,
formando un carro que se puede despla
zar.a lo largo del ttnel mediante rue
das. La altura de las bandejas apila-
das puede llegar a los 1,5 - 2,1 m,se
gin las condiciones de operacidn.
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Las bandejas deben disefiarse de tal for
ma que exista pasaje del aire entre ellas
y por sobre el producto. Los carros car
gados son empujados, de a uno por vez,
hacia el extremo seco del thnel, por don
de entra el aire caliente. La longitud
de los tiineles es variable. Algunos pue
den llegar a contener 4 & 5 carros, o--
tros llegan hasta 20. Durante la opera-
cién, el carro del extremo seco del ti-
nel se extrae por una puerta lateral Y,
por el extremo hiimedo del tdnel, se in-
troduce un carro cargado con producto
fresco. El1 resto de los carros es empu -
jado hacia adelante para cubrir el espa
cio vacante dejado por el carro removi-
do. Esta es una operacién cuasi-conti--
nua, cuya realizacidén interesa simular
con el modelo aqui planteado. Durante
e¢sta operacién 'progresiva', el flu-
jo del aire caliente se realiza a lo lar
go de la capa superficial del material.
Muy poco aire circula a través de la ca
pa como seria el caso de un secadero con
bandejas apiladas a lo largo de una Gni
ca columna y el aire circulando en 1la
direccién de la vertical. Se ha elegido
el tipo de tGnel de movimiento del aire
en sentido contrario al del producto

(Fig. 1).
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Para este tlnel en contracorriente ell
aire caliente que proviene del campo de
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colectores o de otro sistema calefac-- La introduccién del movimiento forzado

tor, tendrd una temperatura de bulbo de aire es, segln Kilpatrick et al, la
himedo muche menor que su temperatura contribucidén mds importante al desarro-
de bulbo seco. A medida que fluye por llo de un deshidratador moderno. Antes
el tGnel, la presencia de producto de usarse ventiladores el movimiento del
fresco hara que el aire tome humedad y aire en los secaderos dependia de la cir
baje su temperatura. El aire mids seco culaci6én natural del aire caliente. EIl
y caliente se pone en contacto con el secado era lento y la eficiencia del sc
producto que estd por terminar de ser cadero pobre, con un resultado final que
secado, mientras que el aire mds frio obligaba al pso de un gran nGmero de se¢
y htmedo 1o ha @ con el producto recién caderos para una planta de una determi-
ingresado que tiene mayor contenidc de nada capacidad.

agua. La mdxima temperatura del aire

que puede alcanzarse depende del produc Las velocidades de aire en los deshidra
to que se seca y estd determinada por tadores comerciales de tipo tGnel osci-
la temperatura que tolera el producto lan entre 1,5 y 5 m/s para el tGnel va-
casi seco durante algunas horas sin da- cio. Esto implica un aumento de la velo
fio perceptible. En este tipo de tGnel, cidad entre el 50 y 100% cuando se con-
las condiciones de secado son suaves sidera la velocidad de aire sobre el pro {
para el producto fresco y llegan a su ducto cargado. Estudios realizados por i
miximo para el producto pricticamente Guillou y Moses (3) llevaron, sin embar i
seco. Teniendo en cuenta la teoria por go a la conclusidén que, por las caracte !
la cual el producto presenta mayor te risticas de secado de ciruelas y la im-
sistencia al secado cuanto menores su portancia de disminuir los costos de ca
contenido de agua (2), es razonable ha pital y operac1on, debe elegirse una ve
cer uso del procedlmlento en contraco locidad de aire relativamente baja. Pa-
rriente para favorecer las condiciones ra secaderos de vegetales, por otro la-
del secado cuando es oportuno. La lon do, la velocidad del aire en una seccién
gitud del tGnel no debe sobrepasar el vacia del tGnel era de 4m/s.Para tﬁne-—
limite para el cual existe condensa-- les con dimensiones de las usuales (2
ci6n de agua del aire sobre el produc de ancho por 2,1 m de alto), los reque—
to. Mas aflin, condiciones razonables r1mlentos de aire oscilan entre 4m /s y
de secado se pueden asegurar haciendo 20 m°/s.
que en el extremo hiimedo del tGnel el

aire tenga una temperatura y humedad Al considerar el funcionamiento de ven-
tales que el proceso de evaporacicn es tiladores es costumbre estandarizar las
té asegurado. condiciones del aire de modo que su den
sidad se toma en 0,85 Kg/m>, correspon—

Si el producto a secar se ha preparado diente a aire a 20 C y una pre51on baro
adecuadamente, la temperatura del mate métrica muy cercana a los 760 mm Hg. ET
rial situado en el extremo hGmedo no funcionamiento de un ventilador para
superara la temperatura de bulbo hiime- condiciones diferentes se puede pasar a
do del aire secado. A medida que pro- otras mediante el uso de los manuales
gresa el secado y se desplaza el carro de ingenieria.

hacia la salida, el agua tiene mayor

dificultad para atravesar la estructu- Simulacién numérica del tianel

Ta interna del producto y la superficie i

del mismo se seca. En este momento la El secadero, cargado con bandejas dis--
temperatura de los trozos de producto puestas horizontalmente de modo que los

_se incrementa lentamente por encima de pimientos van soportados sobre ellas, se
la temperatura de bulbo seco del aire, modeliz6 como un paralelepipedo que tie
Como el fruto esta cortado, el agua in ne una longitud L y una seccién A como
terna difundird durante el resto del 1o indica Ia Eig. 2.

proceso hasta llegar a un producto se- -

cado en forma pareja. Si el producto e

no se ha partido, a medida que la hume
dad se dirige hacia la superficie del

producto, la temperatura del producto _ TaHG— g o : .
hlimedo crecerad rapidamente por encima |
de la de bulbo hGmedo del aire. El se- = Lo 5

cado entonces se realiza bajo condicio-
nes excesivas de temperatura, las que BigefuE esgenatcel B bR ecude
tenderdn a hacer que el producto se
parta y exista pérdida de liquido con

3 . = n és Ta es la tem t: ire
abundante materia disuelta en &1. e la temperatura del aire

que proviene del colector, H la humedad
relativa, G el flujo midsico, X el conte
nido de agua en Kg/Kg de so6lido seco,
Y la humedad absoluta del aire y T Ila

Circulacidn forzada de aire
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la temperatura a lo largo del lecho,Es
ta Gltima es funcidén de la duracion
del proceso y de la longitud sobre la
direccién indicada con z. Se supone que
los cambios sobre los planos normales
al eje z son despreciables.

Para hallar la variacién del contenido
de agua en funcién de la longitud del -
tnel y del tiempo de secado, se tomé
una longitud dz del mismo y se supuso
valida la siguiente ecuacién que des--
cribe la cinética de secado:

-9x /2t =Ps (1-H) / r (X) i)

Con las siguientes condiciones iniciales:
X (0,z) = Xo
TR0z

Ta (0) (2)
Y (@052

Y (0)

Ademds se agregaron las siguientes e--
cuaciones:

balance de agua:

G Y/ 3z = (Ms/L) 2X /dt (3)
balance de energia:

G Cpl 2T/ 2z = (lia Ms/1) 2%/ 9t (4)

donde Ms es el peso seco de pimiento,
Cp la capacidad calorifica del aire y
La el calor latente de vaporizacién del
agua, Se aplicaron las hipdtesis de i-
gualdad de temperaturas para el produc
to y el aire y se desprecidé el inter--
cambio térmico entre la estructura del
ttnel y el producto y las pérdidas al
exterior. Se introdujeron las relacio-
nes habituales para la humedad absolu-
ta Y y la relativa H, asi como la ecua
ci6n de Antoine (4) para la presién
del vapor Ps del agua en el aire. Las
ecuaciones en forma dimensionada se He
.solvieron mediante computadora aplican
do un esquema explicito de diferencias
finitas. La fig. 3 muestra resultados
obtenidos de este modelo correspondien
tes a la variacidén del contenido de a-
gua del pimiento en funcién de la lon-
gitud del tfinel de secado y el tiempo
como pardmetro. Puede observarse que,
por la disminucién de la velocidad de _
secado cuando la radiacién disminuye, £
las curvas se acercan entre si. También
es posible notar que la diferencia de
contenido de agua entre las muestras
ubicadas en las bocas de entrada y sa
lida del aire caliente, aumenta a me-
dida que transcurre el tiempo. fste
hecho se tuvo en cuenta para la politi
ca de carga y descarga de 1bs carros
en el tinel.
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Fig. 3. varfacifa del contenido de sgua en funcifn de la longitud del tG
nel, con el tiempo cam parSmetro, =

Los pardmetros elegidos para la simula-
cion fueron los siguientes:

Xo = 7,15 Ta(0) = 22C  H(0)= 0,305

L =20m v = 1m/s P=0,85Kg/ m’
A =48 Ms = 330kg  Cp= 1 KJ/Kg C
La = 2400 K /kg

Resultados de la simulacién

La simulacion del secado de pimientos
redondos no partidos, permite ilustrar
la prediccién del funcionamiento del
tinel durante un periodo aproximado dec-
dos meses;

Una vez que el tGnel se carga con unos
2700 Kg de pimiento fresco, se inicia

el secado a las 9:00 horas del primer
dia, con 11 horas de funcionamiente del
sistema por dia, con los datos de radia
cién, temperatura externa y del aire de -
secado proveniente del colector dados por
la Fig. 4, en promedio durante dos meses:
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Fig. 4. Dotos orarios de radiacifn (T) y tetperatura externa (Te) que de
finen la tenperatura similads del aire a ia salida del colector (Tal.

De acuerdo con los datos obtenidos de
la simulacién, el ttnel deberd trabajar

sin movimiento de carros durante los
seis primeros dias, hasta que en el sép
timo deberd comenzar la extraccién de

Cuatro carros por el extremo seco y la
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correspondiente incorporacién de los
que contienen el producto fresco. La
Fig. 5 ilustra el régimen de trabajo
para un periodo de sesenta dias. Se
puede estimar, para una capacidad de
150 Kg de producto fresco por carro,
una produccidn de alrededor de 2000 Kg
de pimiento seco en dicho periodo.
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Fig. S5: Régimen de movimiento de carros &n el tanel de
secado.

La validacién de estos resultados se
realizd verificando la duracién del
proceso y el contenido de agua del pi
miento. Sin embargo, se espera poder
probar el programa de simulacién del
tGnel mediante la toma de un conjunto
completo de datos en experiencias fu-
turas.
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