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Resumen

Se desarrolla un estudio fenomenold-
gico para la formulacién de un mode-
lo que permita la simulacién del se-
cado de productos vegetales. Las ex-
periencias fueron realizadas con ta-
baco, pimientos, ciruelas y cebollas.
Como resultado se ha encontrado que
para cada vegetal se debe determinar,
experimentalmente, una resistencia
global a la transferencia de masa
que es funcibn del contenido de mate
ria evaporable (fundamentalmente agua}
La ventaja de esta forma de trabajo-
radica en que se evitan las determi-
naciones de las propiedades térmicas
de los objetos g ue se secan,ta -
les como conductividad y capacidadca
lorifica, sin que por ello el modelo
planteado se aparte demasiado de los
resultados que caben esperarse de
las experiencias de secado.

Se ha elaborado un programa en BASIC
gue permite encontrar rapidamente la
resistencia global del secado del
producto de gue se trate, a partir
del ajuste de curvas obtenidas de ex
periencias realizadas bajo distintas
condiciones de temperatura y humedad
del aire.

Introduccidn

En un trabajo anterior (1) se justi-
ficé la posibilidad de describir la
cinética del secado de tabaco median
te la determinacidén de una resisten=
cia global. Se encontrd que la forma
de la expresién de la velocidad de
pérdida de agua es la siguiente:

ax _ Py = Ps
dt r

Donde X es el contenido de materia-
evaporable definido en base seca,Pv
la presidén de vapor del aire del se
cadero, Ps la presibn de‘saturacién
a la temperatura en que se estd lle
vando a cabo el proceso y r la re -
sistencia global a la evaporacidn.-

Otros autores usaron expresionesané
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logas a la anterior para la descrip -

cidén del proceso del secado. Asi por
ej. Peck y Wasan (2) desarrollaron un
modelo para el secado de materiales -
delgados, suponiendo que el términode
resistencia al secado en la fase s6li
da es despreciable. Asimismo, se han
presentado una gran cantidad de traba
jos (3, 4, 5) gue investigan las ca--
racteristicas del secado de productos
vegetales a partir de muestras pegue-
flas que sirven para la determinacién-
de las propiedades tales como coefi -
ciente de difusibén, de transferencia-
de masa, calor especifico y otras. Se
han desarrollado también técnicas pa-
ra la determinacidn de propiedades de
transporte necesarias para la simula-
cién de procesos de secado, rehidrata
cién y otros (6, 7).

En este trabajo se desarrolla un mode
lo que permita simular el secado de
distintos productos vegetales, a par-
tir de sencillas experiencias de labo
ratorio.

Teoria

La transferencia de calor desde el ai
re ambiente al interior del objetoque .
se seca, asi como el movimiento de
agua del producto al medio, son con -
trolados, ambos, por dos resistencias
al transporte: una externa, entre la
superficie del producto y el aire, Yy
otra interna, entre el interior delob
jeto y su superficie (Fig. 1).

Las resistencias externas parael trans

porte del calor y materia o los res--
pectivos coeficientes de transferen--
cia se pueden calcular.o estimar apar-
tir de un conocimiento suficiente de’
la geometria y el comportamiento Ela
dodindmico. Por otro lado, aunque la
mayoria de las teorias son satisfacto
rias si la resistencia internaaltrang
porte de agua es pequefa duranteel se .
cado, ello no ocurre cuando dicha re-
sistencia es relativamente grande (2}
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i : interna

e : externa

rq: resistencia a la transferencia de calor

"m: resistencia a la transferencia de masa

OBJETO
QUE SE
SECA

Fig. 1. Resistencias al

Estas dificultades se superan consi-
derando muestras con formas de para-
lelepipedo, esféricas o similar, pa-
ra las cuales la integracidn de las
ecuaciones se puede realizar en for-
ma sencilla. No es lo mismo para geo
netrias complicadas ni para el ca so
en que se consideran objetos a gra -
nel, como es el de pimientos, cirue-
las, etc.

Para simplificar estos inconvenien -
tes y con el fin de poder realizar u
na simulacidn aceptable del proce so
de secado sin la realizacidn de expe
riencias que reguieran de equipo de-—
masiado especifico, se desarrolld es
te modelo basado en las siguientes -
suposiciones:

1. E1 peso seco Ms del producto no
cambia durante el proceso;

2. El potencial para la transferen =~
cia de agua desde el interior del
objeto al medio ambiente est& da-
do por la diferencia entre la pre
sién de vapor del agua contenida
en el seno del producto (Pvp)y la
presidén de vapor del aire circun-
dante (Pv);

3. El1 coeficiente entre el potencial
y la velocidad de evaporacidn de-
fine una resistencia global a la
transferencia de masa;

4. La resistencia global es funcidn-
solamente del contenido de agua

transporte de calor y masa

del producto;

5. La presidén del vapor del agua del -
producto se toma igual a la presién

de saturacidén a la temperatura
aire (Ps).

del

De acuerdo con la primera suposicién la
masa de agua Ma contenida en una masa-

M de producto es:
Ma = M - Ms

de modo que;

at dt

dMa _ dM /. o

correspondientemente, el contenido
agua en base seca se define:

X = Ma/Ms = (M - Ms) / Ms
resultando:

s dM W .

—_= — (6]

dt Ms dt

Aplicando las suposiciones 2 y 3:
[~
Pyp - Pv
e = P T e
(=dX/dt)

y segln la suposicién n® 4:

r =g S0

(L)

(2)

de

(4)

(6)

Finalmente, la simplificacidén introdu-
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cida mediante el punto n°5
hacer uso de la férmula de
(8) para calcular Pvp:

permite-
Antoine

Pvp = Ps = exp [a = o (et — T)](7)
Por definicién, la humedad relativa
es:
== (8)
100 Ps
Reemplazando las ecuaciones (4), (6)
y (8) en (5):
r(x) ~ Ms.Bs (1 - H/100) (9)
’ dM/dt
Esta Gltima expresidén establece un
resultado que tiene el cardcter de

correlacidén experimental.

Método experimental

El secadero de laboratorio se dise-
n6 de modo que la muestra a tratar

Y fuera representativa del producto a_

la escala real. Las variables funda
mentales cuyos valores deben ser me
didos son el peso de la muestra, la
temperatura del aire y su humedad re
lativa.

El dispositivo para medir los pesos
consiste en una balanza cuya apre -
ciacidn puede ser hasta de 20 g, su
poniendo que la cantidad inicial de

la muestra fresca fuera de unos dkg.

Con ello el error mdximo para las
pesadas no supera el 5%. Si la dura
cibén del proceso del secado es de
algunos dfas, la medicidén de la evo
lucién del peso puede realizarse ca
da 5-8 horas, pues no es necesaria
una gran cantidad de puntos para lo
grar una buena correlacibén para la
curva de M en funcién del tiempo y
poder calcular luego dM/dt, necesa-
ria para la ecuacidn (9)

La temperatura del aire debe contro
larse para que su valor se mantenga
dentro del rango prescripto para el
proceso a nivel industrial. El dis-
positivo usado es un termostato que
interrumpe la corriente sobre las
resistencias calefactoras cuando el
valor de la temperatura del aire su
pera el valor recomendado para obte
ner una buena calidad del produc t o
de que se trate. Dado gue el secade
ro fue aislado térmicamente y a que
por su tamano, tiene cierta inercia
térmica, las fluctuaciones de tempe
ratura carecen de importancia. Para
estos casos aquélla se mantuvo alre
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dedor del 5% del valor deseado.

La variable critica es la humedad el
lativa del aire. Salvo para el caso
del tabaco, los niveles de humedaile
lativa no son de importancia funda -
mental para la mayoria de los otros

productos. Sin embargo, parala deter
minacidén de la resistencia interna

del secado, es necesario contar con
medidas confiables de esta variable.
Se usd un termdmetro de bulbo hGmedo
juntamente con el empleado para me -
dir la temperatura del aire, pero es
te método fue descartado porque se re
quiere una velocidad estandar de ai-
re para la lectura. Luego se midié -
con un higrémetro de hilo, pero tam
bién se desechd porque existen impe=
dimentos mec&nicos para asegurar la
reproducibilidad de las medidas. Fi-
nalmente, se usd una sonda Vaisala -

~calibrada mediante soluciones estin-

dares.

La velocidad del aire se fijd en al-
rededor de 1 m/s, de acuerdo con los
valores que se midieron en los dispo
sitivos de escala real.

La toma de datos se reallzo en plani
llas metodizadas segln la siguiente
tabla:

Tabla I; Planilla para la toma de
datos

., N.de me| Peso | Temp. H(%)

Fecha Hora dida @) ©)

donde, si el proceso dura algunos dias,
la hora se puede leer con una apre--
ciacién de 30 minutos, el pesc has-
ta 20 gramos, la temperatura hasta el
grado y la humedad relativa hasta el
2%.

Finalizado el proceso, el peso seco
Ms puede determinarse luego de lle -
var las muestras a 105 C durante al-
rededor de 8 horas. En algunos ca -
SO0s, como se determind para®pimien -
tos, puede tomarse como datoc el peso
de equilibrio para el cual el produc
to no pierde mlds aqua, en las condi-
ciones finales de temperatura y hume
dad del aire del secadero.

Procesamiento de los datos




Los datosde la tabla anterior, junto
con el de peso seco y eleccidn conve
niente de escalas para
araficas, son llevados a computadora
para su procesamiento. El programa -
devuelve al usuario lo siguiente:

1. Una tabla del tipo:

Tabla II: Planilla de datos procesa-

las salidas -

dos
S2 A <
B
N°medida | Tiempo (h) Peso(gﬂiémp (cw H(%)
3l hh.m i Hi
2. El contenido inicial de agua,Xl, cal

culado de la expresidn:

X1 = (M1 - Ms) / Ms

3. El grdfico de peso vs. tiempo;

4. Una correlacidén polindmica conve -
niente para M (t);

5. Correlaciones para la temperatura
y la humedad en funcidn del tiempo
T(E) vy H(E);

6. La determinacién de la resisten --

cia global para el secado como fun
cibén del contenido de agua,r = r (X),
a partir de la expresidn (5), para
la cual se busca una correlacidn po
lindmica de la forma:

1/r = Po+X (AL + X (A2 + X (A3 +...)))
En el caso del tabaco se encontrd
una correlacidén diferente.

Validacidn del modelo

Una vez hallada una relacidn r=r(X), cu
yo coeficiente de correlacibén tenga un
valor cercano a 1, la validez del mode
lo,es decir de la relacidén (5),se debe
verificar realizando su integracidn pa
ra distintas condiciones de temperatu-
ra y humedad y comparando el resultado
con valores Wmedidos de X.

Un pardmetro fundamental para la veri-
ficacidén es el tiempo de duracidén del
proceso de secado.Este es determinado

a partir del dato experimental de con-
tenido final de agua o de equilibrio -
del producto que se seca, gque es fun--
cidén de la temperatura y humedad delam

_biente gque circunda el fruto.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos
de experiencias de secado posteriores a
la que permitieron obtener la funcidn-
r (X) ,se considera aceptable una discre
pancia del 10% para los tiempos fina--
les de proceso obtenidos a patir delmo
delo,mientras que las diferencias en los
valores de contenido de agua pueden lle
gar a ser mayores,teniendo en cuenta -
que hacia el final del proceso X puede
Ser menor gue uno.

Resultados experimentales

La tabla siguiente muestra las correla
ciones halladas para r(X) en el caso de
los vegetales mencionados:

Tabla III: Resistencias globales al secado
Vegetal r (X) (sPa) Rango de validez
Tabaco: o2t 2+0, 06 Rhhipcnon0. o2 /X 1
Pimientos Largos:
3,6.10° /(2,7-0,19 X + 0,03%% 40,06 X°) 0,2/%X/ 10
Pimientos Redondos:
3 8o ¥ 2 3 S
6.10° / (1,3 + 12 X - 2,3 X° + 0,15 X) 0140 /S0
Ciruelas:
9 x2 3
376 OFS/AS (2R T2 50410, 4 - 0,001 X7) 0,1 /X / 10
Cebollas (partidas en dos):
3,6.10° / (2,42 + 0,6 X + 0,1 X° + 0,01 X°) 0,1/%/ 20
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En la Fig. 2 se observan las curvas

de secado para algunos de estos casos.

En cada uno, la diferencia maxima en-
tre el valor medido y el del modelo-
no supera el 10%.

ner, W. y Fiebig, M.: "Funcién empiri
ca para la transferencia de masa du -
rante el secado de tabaco Virginia", -
Chem.-Ing.-Tec.56 (1984)n°10~775-777 .-

Fig. 2: Curvas de secado

Conclusiones

La simulacién del proceso de secado
debe servir a los fines del disefio de
secaderos industriales. Con la cinéti
ca determinada para cada objeto que
$e€ seca, es posible aplicar la modeli
zacibén para distintas situac iones, -
tal como el secado en tfinel.Las expe-
riencias de laboratorio deben refle -
jar el proceso de escala real. La ve-
locidad responderd a una carga "pun -
tual" y su aplicacibén para el caso -
distribuido serd inmediata. Este tra-
bajo se ha realizado para el caso del
pimiento (9).

Como trabajo futuro, se espera poder
realizar una mayor cantidad de expe -
riencias de secado en condiciones va-
riadas de temperatura y humedad. Esto
permitird, por un lado, verificar el
grado de validez del modelo presenta-
do y, ademds, determinar los interva-
los de trabajo que aseguran una buena
calidad de producto. Asimismo, se es
pera ampliar la lista de productos
que son de interés para la aplicacién
del secado mediante el uso de la ener
gia solar y de los cuales no se tiene
un modelo de simulacién sencillo.
-
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