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RESUMEN

En el presente trabajo se determing analflicamente la capacidad de secado de los secadores invernaderos
de conveccién [orzada y ¢dmara tnica o doble cdmara, como funcion de las variabies meteoroldgicas de
interés en el proceso temperatura ambiente, humedad ambiente v radiacidn solar. Se introduce el
concepto de performance del secador y se demuestra que puede expresarse en funcidn de un finice
pardmetro que agrupa las tres variables mencionadas, Se comprucban experimentalmente lus expresiones
obtenidas presentando los ensayos de un seeador de 50 m2 de drea de piso. Finalmente se discute como
encarar el proceso de disefio de estos sistemas teniendo en cucnia tres aspectos: la masa de agua
evaporada, la necesidad de que la humedad relativa dentro del secador no sobrepase limites que inducen a
la formacién de hongos y el goteo de agua condensada en &l techo, ¥ la seleccion del flujo de aire piirs
que el consumo eléclrico de los ventiladores sea moderado,

INTRODUCCION

Este tipo de secador hace uso de |a estructura de un invernadero colocanda bandejas con producto en su
interior & fines de lograr su secado. Ea circulacién de aire que elimina la humedad se obtiene mediante
conveceidn natural con la adecuads colocacién de ventanas o chimeneas, o por conveccion forzada
mediante ventiladores.

Existen diversos ejemplos publicados de este tipo de secadero(1,2,3), que presenta algunas ventajas
potenciales: el secado con radiacién directa da lugar a un mejor aprovechamiento de la misma, permite
atender el secado de producciones intermedias con coslos iniciales muy bajos, situindose entre los
secadores: pequefios de gabinete y los mayores que hacen uso de colectores y tanel de secado, la
estructura puede ser usada comio invernadero durante la temporada [Ffa aumentando 1a rentabilidad total
del equipo. En lo qué sigue se discuticin (nicamente los secadores de conveceidn forzada,

La forma mis sencilla de secaderos de este tipo se ilustra en la figura 1. Consta de una comara de paredes
transparentes, usualmente utilizada como invemadero, dentro de la cual se colosan bandejas con el
producto o secar, el cual es calentade durante el dia por accitn de la radincion solar que recibe a través
del teeha y paredes. Un ventilador toma aire a temperatura ambiente, el que circula alrededor del
producto llevandose el vapor de agua que se escapa del mismo. Este equipo trabaja en forma discontinua,
cargdndose todo el producte fresco en forma shinultdnea para luego esperar varios dias hasta lograr el
secado requerido. La energia solar es aprovechada totalmente el primer dia, cuando se produce el
miximo de evaporacién, pero luego baja la eficienciaen su uso, ya que disminuye la evaparacitn por el
incremento de luresistencia que epene ¢f producto a la elintinacion del agua.
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lHgura 2' = Secadero-invernodico de dos comaras

Lin disefio tendiente a mejorar la productividad ha sido propueste recientements (4), ¥ se muestra en la
Ggura 2. En &l se diyide ln estructura: del secadero en dos edmaras, colocindose un ventilader de flujo
reversible en la pared divisoria. En un cierto momento se encuentra en la primera cimara producto
‘semiseao proveniente de la etapa anlerior de funcionamiento, mientras que en Ia segunda chmara se
coloca producto fresco, en una cantidid equivalente a la que en ¢l primer tipo de disefio se colocaba en
tedo ¢l invernadero. El aire eircula inicialmente a través de la primera cdmara, la que cumple des
funciones. Por un lado hace Jas veces de un colector precalentador para el aire entrante. Por otro, termina
(e deshidratar el producto semiseso, Esta iltima funcion aumenta ligeramente el contenido dé humedad
del fluido. Luego, el aire atraviesa la scgunda camara donde el producto fiesco lo carga de humedad.
Despues de un tietpo del orden de la mitad del perlodo de secado wtal del producto, la carga en la
primera camiani esta totalmente seca y la de la segunda se encuentia semiseca. Se descarga la primera
cdmarn, se carga en elle producto fresco, se inviere la direccién de marcha de los ventiladores ¥ s
reinicia el proceso. Se cumple un proceso similar al anterior can la finica diferencia de gue el papel de las
dos cémaras s¢ ha inlercambiade. Como se aprecia, esta estratepia de uso précticamente duplica la
capacidad de secado ya que el secador se carg dos veess en cada periodo completo de secado, Se ha

 logrado esta mejora ol aprovechur integramente la radiacién solar durante un mayor perfodo de tiempa en
comparacion con ol secador de una sola chmara.

En el presente tribujo se realiza un estudio analitico del comportamienta térmico de los das diseflos con
¢l fin de deterininan sus capacidades de secado como funcidn de las variables metearolopicas relacionadas
con el proceso: temperatura ambiente, Humedad absoluta ambicnte ¥ radincion solar. Se demuesirn que
dicha capacidad puede expresarse como una funcion de un solo pardmetro que comprende las tres
variables mencionadas, o fa que se le da ¢l nombre de funcion carncteristica del secador invernadero, Se
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pucds establecer un paralelismeo entre fn funcidn caracteristica recien definida ¥ 1a dque se utiliza en
relagion con los colectores plancs, donde la eficienciy del colector también queda como funcidn de las
variables externas de interés (5.

Con ¢l fin de comprobar experimentalmente las expresiones obtenidas, se presenta un ensayo -<on un
secador invernadero de 50 m2 de superflcie. Para evitar la falta de uniformidad habitual en ol producta
disponible a lo largo de sucesivos ensayos, se ha simulado el mismo con bandejas negras lenas de agua,
Se discute ln forma de realizar los ensayos pata determinar la funcion caracteristica,

Finalmente se discuten las posibilidades de disefio de estos sistormas utilizando Ins scusciones obtenidas
en las secciones anteriores. En el diseilo se procura determinar los tres parimetros basicos: drea del
secador, flujo de aire a través del mismo y masa de producto a cargar. A eslos efectos.se considers ala
humedad relativa en la ednrara de secado como una variable impartante. Un valor excesivo.de la misma
produce In formacion de hongos sobre el producto y el goteo de agua condensada en el techo del
invernadeto sobre el material a secar.

SECADOR INVERNADERO DE UNA CAMARA
Las principales variables y pardmetros que intervienen en el proceso Ermico se listan en la tabla 1,

Tabla 1 - Lista de variables v parfimetros que caracterizan el funcionamiento del Secadero Invernadero de
una cdmard.

Yariables meteorclépicas

ta = Temperatira ambiente

Wa = Humedad absoluta smbiente
I = Radiacion solar instantanea

Parametros gesmétricos

As =Area del suelo del secaderg

Ae =Aren de Ja cubierta transparents

Apd = Area de producto por la cual se intercambia vapor de agua
Apt=Area de producto por la cual se intercambia enlor

Api = Area de producto gue recibe radiscion solar

Paramerros térmicos

gf =Calor de cambio de fase de agua

Cp = Calor espedifico del agua

h0 =Cozficlente convectivo de la cubierta

hp = Cueficiente convectivo de las superficie dei producte

hpd = Ceefiviente misico de pérdida de calor de agua

ol = Porcentaje de lu radiacion incidente, absorbida por fa cimara
62 = Poreentaje de I radincion incidente, absorbidi por el producto:
ma = Flijo misico de aire circundante

Variables a determinar

12 =Temperatura de bulbo seco de la cfimara
w2 = Humedad absoluta de ln cdmara

tp = Temperatura del producta en lg cdmara
mw =Masa de agua evaporada por segundo

A continuacion se detaflan las ecuaciones que determinan el fincionamiento del secaddr, Selo se tendrin
en cuenta los fendngenos fisicos de movor importaneia, tratando de obiterier ina expresion analitica simple
pan la mesa de agua evaporada por segundg, mw, que muestrs cxphcitamente. la influencia: de los
vanablos meteorolégicas en funcién del equipo,

El falance misico de agua en ¢! aire que circula estd dado por:



mw = ma(wi-wa) (1)

donde se supone que dentro de In cdmara se logran condiciones uniformes para las variables térmicas,
indicadas por el subindice 2.

La evaporacion de agua del fruto se supondra regida por la siguiente ecuacion de transferencia de masa:
mw = Apd.hd.(ws(ip)-w2) (2)

donde se supone que el Muto s¢ encuentra a tna temperatura uniforme tp y Apd es el drea de fiuto que
interviene en el proceso de evaporacidn. ws(l) es la humedad absoluta de saturacion correspondiente a la
lemperatura .

Se estil admitiendo que el proceso de evaporacion de agua en el fruto es similar al que ocutre en una
superficie libre de agua. Parn cada fruto habré que determinar el valor més conveniente para hd por via
experimental (6). En estz determinacion se suele encontrar €l valor del producto Apd.hd por lo que la
separacion requicre introdueir alguna convencion parn asignar un valor al drea Apd. En este trabajo se ha
preferido caracterizar la cantidad de producto en el secadar a través de su drea Apd con el fin de
simplifivar las expresiones. En la practica serd usual In camcterizacion a través de su peso inicial, en cuyo
caso se deberd dar el parimetro que determina el drea por unidad de masa de producto.

La ecuacion (2) de transferencia de niasa ha sido expresada en funeidn de lns humedades alisolulas en ver
de las presiones parciales, lo que facilita In manipulacién posterior de las ecunciones con el fin de
despejar las varfables e interds, Tanto la funcién ws(t) como el cocficiente de transferencia hd son
dependientes de la presiGn total en el lugar, lo que debe tenerse en cuenta al utilizar los resultados de estn
SeCCiOm,

Debe indicarse que eslos secadores funcionan en tandas por lo que el valor de mayor interés para b masa
de agua evaporada es la que corresponde al primer dia. Durante €l mismo se producird el méximo de
evaporacion y por taito se fjari la capacidad de carga del equipn. En general, el secade de preducto
fresco en sus etapas i iiciales suele mostrar un comportamiento evaporative similar al de una superfizie de
agua y por lal razon e ha adoptado la ecuacion (2) para representarlo.

En alguno de los ensiyos realizados se han ulilizado bandejas con agua para simular el producto. En estos
casos el coeficiente hd se suele expresar en funcidn del nimero de Lewis, cuyos valores tipicos son
cercanos'a la unidad.

El balanee térmico lotal de Ja cdmara de secado estd regido por la siguiente ecuacion:
ol Asd = Cp.Ma(t2-tap-gfimw + he.Ac(12-1a) (3)

Ella indica que la smergla solar recibida se distribuye en tres procesos: ¢l calentamiento del aire, la
cvaporacion del agoa y la pérdida de calor a través de Ia cubierta No se ha tenido en cuenta el efecte de
acumulacién de calor en el piso y no se haexplicitado el intercambio radiactive dentro de la cimara,

El balance térmico un el producto queda expresado por la siguiente ecuacidn:

a2 Apil =qLmw + ApLhp.(tp-12) {4)

donde la energin sslar recibida por el frulo es reparlida enue el proceso de evaporacian y la pérdida
convectiva liacia elaire de la cdmara, No se ha tenido en cuenta el ealentamiento de la masa del prodizto.
En esta ecuacion v [as anteriores la geometria del producto queda representada por tres dreas: la de
evaporacion Apd, fa de transmision de calor Apt y la iluminada por la radiacion solar, Api.

En Iz cuatro ecuac ones planteadas se tienen cualro incégnitas: la lemperatura (2 y la humedad absolita
w2 delaive de la imara, la temperatura tp del producto y Ja masa de agua evaporada por segundo nw
siendo ¢l primer e2jetivo la determinacion de mw. En lo que sigue se expresard mw en forma indiresta
mediante Ju potendia tnmica necesaria para la evaporacion,
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X =qfmw (3)
La variable w2 se puede eliminar entre fas ecuaciones (1) ¥ (2). Si se define el parémetro adimensionado:
K1=1+Ma/(Apd.hd) (6)
con el fin de simplificar ks expresiones, resulta:
* = ghma. [ Ws(tp)-wa) /K1 (";']

Entre lus ecuaciones (4) y (5) se puede eliminar ta si se definen los pardmetros adimensionados:

K2 =11 + he. Ae/Cp.ma) + Cp.Ma/(Apt.hp) (8)

K1 =al/(] + he.ac/Cp.ma) + a2 (ApifApt)[(hp.As)(Cpma) ()

resulta;
tp-ta= KLE{As.DACp.ma))] - K2.x/(Cp.ma) 1oy

La eliminacidn de tp entre las ecunciones (%) ¥ (10) implica el conocimiento de Ia forma analitica para la
funcidn ws(t). Dada su dependencia no lineal, se-adoptard la forma mds sencilla, un desarrollo cundrdtico
en un intervalo de temperatura que comprends los valores usuales de tp alo largo de un dia de trabajo.
Las expresiones cuadrilicas se expresan como:

wal) = wsl -+ at+ b (11)

Los valores de las constantes a utilizar en este trabajo se indican en fa Tabla 11,

tabla Il Constantes de ln expresién cuadritica para ws

ws0 = 0.0225  ke/kg
0.00144 €1
IT28E-R C-l

i~ -]
| Ot |

Eliminando tp se obtiene una expresion cuadritica para x. 5i se llama:
Tai = ta -+ KiL.As.1/(Cpimn) : (12a)
se obtiene:

b [K2ZACp.ma) P x2 -

-1K1{glfma) + a,K2/(Cp.ma) + Zb:E2A(Cp.ma). Tai].x+

+(wsl - wa + aTai + b, Taif) =0 (12b)

Esta ecuncién permite calcular X coma funcion de las varinhles meteoroldgicas ta, wa e I, asf coma
estudiar fa variacian de X con los distintos pardmetros que definen el equipo. En una proxima seceidn se
analizard la influencia de la dependencia no lineal de ws(t), expresada en esta ecuncitn a fravés de la
constante b, y se encontrari que la misma es pequena para los valores usuales de radiacién. Por tal razon,

en la proxima seccion se estudiarg el caso lineal, b=0, introduciendo la nocidn de Rincidn caracter(stica
para el secador: Ms tarde se discutid la expresion no lineal con mas detalle.

FUNCION CARACTERISTICA DEL SECADOR INVERNADERD.
Si se toma b=0 ¢h I (12} se obtiene;

x = qlima.fwsla) - wa -+ K La(As./Cpma) /[ + (a.qlCp).K2] (13)
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donde se lin utilizado el hecho de que en lnaproximacisn lineal vale:
Wsfta) = Wsl + ala (14)

La formula (13) refleja el hecho de que la evaporacién de agua puede lener dos origenes: el
calentamiento producido por la radiacién solar o la diferencia entre la humedad absoluta del aire a la
entrada y-el valor miximo que podria llegar a tener a In temperatura ta, es decir ws(ta). Si la radiacion
solar se aprovechase totalmente, la varfable X podria alcanzar el valor As.l. Por otro lado si se pudiese
saturar completamente el aire, X podifa legar a valer qfm.{ws(la) wa). A estos valores polenciales se los
designard como Xi y Xw:

xi= Asl (15)
xw = glma.[ws(la) - wa | (16}

Resulta de interés definit un coeficiente que indique hasta que punto el secadero estd aprovechado su
potencial de secado, Se le llamard factor de performance fp y se lo define como:

fp =x/{xi +xw) (17)

Mo se ha adoptado el nombre de eficiencia par este pardmetro en virtud de que Ta energia incidente As.|
no es la tnica fuente polencial de secado, Aungue no haya energla incidente se puede secar producto si
Wwa es nienor que ws(ta),

Si se remplaza en (17) la expresion encontrada para X, el factor ip queda expresado en funcién de los
datos meteoroldgicos par intermedio de una sola variable z;

Z=xwi(xw + xi) (18}
Definiendo la constante Ko
K0=aqfiCp
se obtiene la siguiente expresion para fp:
fp=[(1 - KD.K1)z + KO.K1}/(k] +K0.K2) (19)

Se ha demostrado que en fa aproximacion lineal el fimcionamiento del secadero queda caraclerizado por
un s0lo pardmelro operativo, 7, que depende de Ins tres variables meteoroldgicas que intervienen en el
fendmeno.

En un sistema de coordenadas cuyos ejes representan a fp y z la ecuacién (19) define una recta a la que se
da el nombre de curva caracteristica del secadero invernadero. La figura 4 muestea un ejemplo. Tanto z
como p varfan entre 0 y |, Para 2=1 se obtiene el valor de fp cuando no incide radiacién sobre el
secador, lo yue ocurre por ejemplo, 5i el mismo se hace funcionar durante la noche, A medida que la
radiacion crece, el punto de funcionamiento del secadero se desplaza hacia z=0, valor gue se alcanzaria
inicamente sl el aire de entradn estd saturado,

La eurva caracteristica representa el funcionamiento del secador en un cierto instante. En fa aproximacion
lineal, la ecuacion (13) puede ser promediada durante el nimero de homs de funelonaniento del equipo.
Por taito, la funcién caraclerfstica (19) es vilida si [p y z se caleulan con el promedio diario de la
radiacion, I, ¥ la masa promedio de agua evaporada por segundo, mw. En tal caso se debe tener cuidado
con el hecho de que esos promedios deben evaluarse sobre el periodo de funcionamiento del secadero,
que puede ser sustancialmente menor a 24 horas si el mismo trabaja Gnicamente durante ¢l dia.

Se puede tener una expresion alternativa de Ia (19) definiendo =) factor de performance con referencia a
la energia solar incidente, As.l.
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Ip' = x/As] (20)
En ese ciso el pardimetio operalivo resultante es:
Z'= (ws{ta) - wa)/l (21)
¥ la funcidn caracteristica tiene la siguiente expresion:
=+ KOKIVKL + KI.K2) (22)

Esta forma cs mas sencilla, en especial la definicion de z donde no interviene el Mujo de aire ma. No
obstante, tiene el Inconvenivnle de que tanto  fp como z varlan entre O e Infinlts, no quednnda
representada con claridad la influencin del nire de entrada no saturado en el funcionamiento del secadera.
El easo del funcionamiente nocturno, 1=0; correspondea z infinito v el coeficiente de 2 en la ecuacidn
(22) debe determinarse a partir de la pendiente de In curva,

SOLUCION NO LINEAL

En la seccidn anlerior se traté Ja solucion aproximada para b=0. Si se considera el valor real de b la
ecuacion es de segundo prado y se determina X en la forma habitunl para este tipo de ecunciones, La
solucidn ya no depende unicamentede In variable 2, pero se encuentra que para los valores usuales de fas
variables en juego la diferencia entre ln solucion exacta y la aproximada e pequefia. La figura 4 muestra
los valores caloulados en forma exacta tomando los pardmetros de la tabla 1. Se adopto 1a=25 C y se
obtuvieron distintos puntos de funcionamiento variando [ entre 100 y 1000 w/m2 v wa entre 0,01 y .02
kp/kg, Como se aprecia, la dispersidn es pequefia y existe un buen acuerdo con la solucién lingal.

En las ecunciones que siguen se seguird diseutiendo otros aspectos del funcionamiento de estos secaderos
en la aproximacién lineal.

TABLA M1 - Pardmetros utilizados en el gjemplo de caleulo del secadero con una cAmara

As=50 m? Ac =100 m?
Ap=20 ‘m? Apt= 40 m!
Api= 100 m? he = 18 wimiC
hp=6 win?C hd = 0.006 kis.an?
ma =044 kis o= 0.5

SECADOR INVERNADERO DE DOS CAMARAS
En esta seccion se moshrard que la nocidn de funcidn caracteristica tsmbién aplicable al secador que
utiliza dos edmaras. La fgura 2 muestra un esqiiema con las dos chmaras ¥ Ia notacién adoptada para las
mismas, Las cdmaras se identifican con las letras A y B. Los parimetros para fa ¢imara A se seguirdin
identificando con la misma notacion, Para la cimara B se agrezart un apéstrofe a la notasion anterior.
La cmara A se encuentra en las mismas condiciones que la camarn tnica estudiada en una seceitn
anterior, por lo que lasecuaciones respectivas podrin ser usadas en este caso. Las tnica diferencia radica
en que las condiciones del aire a ln salida, punto 1 de la figura 1.b, necesita conocerse para encarar ¢l
cilculo correspondiente a la chmarn B, Utilizando lag ecuaciones (4} ¥ (1) se obtiene:
t=ta+{_l.As.l- x}(hc.Ac + Cp.ma) (23}
wl =wa+ 2/(gf.ma) (24)

donde X lu cantidad de agua evaporada en la cdmara A v se caleula con In expresian (13).

Las condiciones en ‘que se encuentra la edmara B difieren de las estudiadas en la seccidn anterior en
virtud de que el aire de entrada no-es ¢l externo sino el proveniente de la cimaca A,
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Las expresiones expuestas anteriormente para una camara pueden ser modilicadas teniendo en cuenta este
hecho. Si las condiciones del aire de entrada se identifican con el numero 1, y se deline;

Kp'= ]I + (he AciCp.ma)] (25)
se obliene:

¥'=qfma.[ws(ta) - wi + Kita.(As . /Cp.ma) + a.Kp'(t1=ta)))/
KL+ (agfCp)K2] (26)

donde aparece un nuevo término dependiente de fa diferencia t] - ta.

Usando esta expresion se obtienen en forma similar al caso de una camara la cantidad de agua evaporada,
dada por la suma x-+x'.

La relacitn que se oblienen sigue siendo lineal en 1y Ws(ta) - Wa, por lo que nuevamente se introducen
las variables z y [p y se puede utilizar Ja nocidn de curva caracteristica. La misma no se detalla aqul por
razones de espacio.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de comprobar experimentalmente los resullados anteriores se han realizado ensayos de secado
en un secador invernadero de 5 cm de ancho por 10 m de largo, dividido en dos cdmaras. El mismao tiene
una cubierta de plistico anti UY v térmico y una estructura de madera. Dos ventiladores axiales
colocados en el tabique de separacidn mantienen la circulacion de aire, Dado que hubiese sido dificil
conseguir uniformidad a través de distintos ensayos utilizando algln tipo de producto, se decidio usar
bandejas de agua. Se colocaron 111 bandejas de plastice de color negro, cada una con una superficie de
0,18 m2. 21 de las mismas fueron colocadas en la cémara A y 90 en la B, tratando de simular las
condiciones habituales de funcionamiento, en las que fa cimara A contiene producto semiseco cuya tasa
de evaporacion es mucho menor,

Los pardmetros que definen este secadero se han estimado de acuerdo con los valores que figuran en la
tabla IV,

El drea de producto que estd -evaporando corresponde al #drea de bandeja. En cambio, el drea de
ransmision térmica es el doble, va que el fondo de las bandejas estd constituide por un plastico delgado.
En lo, que se refiere al drea de exposicion a la radiacion, Af, serfa igual a la de bandeja si las mismas
estuviesen colocadas en un solo nivel. En realidad ocupan tres niveles y las superiores hacen sombra
sobre las inferiores. Midiendo Ia radiacion sobre las mismas se ha estimado que Ai es del orden del 50%
de drea de bandejas. El cilculo es bastante sensible a este parimetro ya gue una mayor radiacidn aumenta
la temperatura y por lo tanto la tasa de evaporacion,

TABLA LY - Pardmetros utilizados en el ¢jemplo de caleulo del secadero de dos clmaras

Parimetro Camarn A Céamara B Unidades
As 23 25 m?

Ac 50 50 m?

Ap 4 16 m?

Apt ] 32 nr?

Api 4 8 m?

he 18 18 wim?® C
hp i 6 wimiC
hd 0.006 0.006 k/s m?
ma 0.44 044 kis

(&3 0.5 0.5

El pardmetro o determina la cantidad de radiacion incidente que es eféctivamente absorhida deniro de las
camaras. Las medidas puntuales realizados indican que su valor en las condiciones en que se encontraba
&l pléstico de cubierta se sitia entre 0.5 v 0.6.
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El parfmetro he determina las pérdidas a través de I cubieita. Dado que ¢l modelo po incorpora a
captacitn de calor por parte de Ia masa del suelo ni dparecen explicitamente otras pérdidas como ser In
producida por renovaciones de ulre ¢ intercambio radiative a teavés de la cubierta, se adopla un valor
mayor que el habilual,

Se han realizado medidas del factor de performance durante un periodo de 8 horas cada dia, en el
invernadero de mayor radiacion. Se ha medido In radiacién incidente, la lemperatura externa de bulba
himedo y seco, evaporacion de agun y temperaturas internas en el invernadero, La evaporacion se midig
reponiendo cada din el agua evaporada en un subconjunto de 16 bandejas (estipos de las 111 utilizadas,
Los puntes obtenidos en estas condiclones tienen un valor muy parecido del parimetro 2, por lo que no
permiten verificar la curva en su conjunto. Es conocido que el pardmetro z para un clima dado tiene un
valor poco varfable para cada estacién del aflo, por lo que no es de esperar que sea posible punios a lo
largo de la curva caracteristica. En la figura 4 se muestran los valores obtenidos para z y [p en las
distintas experiencias que se discuten en esta seccion. Los puntos recién discatidos son los que tienen
valores de ¥ cercanes a 0.2. En la misma figura se ha agregado la curva ledrica caleulada de acuerdo con
los pardmetros de la tabla IV,

Existen algunas alternativas de ensayo que permiten In verificacion de la curva en su conjunto.

Una de ellas consiste en realizar medidas nocturnas de evaporacion, con rdiacion nula. Esto permite
abtener puntos parn z=1, determinando bien la curva. Se han realizado cnsuyos en estas condiciones pero
se encontraron algunos problemas propios del clima de Saltn en la época de medida. Durante el verana se-
producen las mayores Huvias por lo que la humedad s bastante alia, Bl descenso noctumo de lemperatura
produce la saluracidn del aire, Ja humedad relutiva se encuentr por entima del 90 %, por lo que la
evaporacion es baja. Por olro lado, €l calor almacenado en el suelo es devuelto al invernadero
producienda una evaporacion mayor que la anterior, lo que enmascara el proceso, dando valores altos de
fp. Se podria evitar este problema colocando placas aisladas sobre el piso durante ol ensayo. Esta solucion
no ha podide ser ensayuda ain.

Otra alternativa consiste en cubrir el invernadero con una limina de aluminia, de manera de eliminar la
radiacion y poder medir el punto z=1 durante el dia, ste métada fue ensayado con dxito, utilizando tiras
de aluminio de | m de ancho vy un espesor de 40 micrones, Se esperabn que el aluminio reflejara la
radiacion no elevando su temperatura, Esto no se eonsigue totalmente y en los dias muy soleados la
cubierta eleva su temperatura alrededor de 10 C por encima de a temperatura del aire e los secaderos,
dando un aporte radinlivo en el infrarrojo. Este aporte se tuvo en cuenta en el calouls de 2 y Ip, midiendo
la temperatura de techo y ealeulando el intercambio témico eitre ¢l nrismo v las bandejas como si ambos
Tueran cuerpos negros. Los puntos medidos se muestean en la ligurn 4 ¥ corresponden a valores de z
cercanos a 0.9,

La cubierta de aluminio puede retirarse parcialmente, con lo que se pucden lograr medidas con valores

globales de radiacion menores que los tipicos de Ja época. Los puntos que se muestran en la figura 4 con
los valores de 7 cercanos a 0.5 se obtuvieron de esta forma, retirando ¢l 40 % de la ldminag de aluminio,
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DISEND DEL SECADOR

Para un modelo dado de cubierta y un tipo de praducto a secar, los principales pardmetros a determinar
en el proceso de disefio son el firea de secadero As, el flujo de aire ma y el drca de producto Ap. Esta
ltima estd ligada divectamente a la cantidad de producto hiimedo que deberd colocarse por meurd
cuadrado de secadero,

Un primer aspecto a considerar es el de la potencia consumida por los ventiladores, Si bien un incremento
en el flujo de aire por unidad de area del secadero, ma/As, mejora la velocidad de secado, ella se logra en
detrimento de la potencia eléctrien consumida. Los ensayos y cileulos realizados muestan que valores de
este pardmetro en el orden de 0.01 kg/(sm2) son adecuados para lograr un funcionamiento aceptable sin
CONSWMIr una potencia excesiva,

Un segunda aspecto de importancia es de la humedad relativa dentro de la cimara humeda, la que no
debe pasar un cierto méximo con el fin de evitar la aparicién de hongos en el producto ¢ impedir la
condensacion sobre la cubierta y posterior goteo sobre el producto. El valor a seleccionar dependerd de
cada producto, encontrandose habitualmente en el orden del 50 a 60 %,

Sobre ln base de estos criterios ¢s posible utilizar las ecuaciones ya desarrolladas para determinar alguno
de los pardmetros mencionados. Si se eliming la cantidad de agun evaporada, mw, enlre las ecuaciones
(1) y (4) y se divide la relacion que se obtiene por el drea de secadero As queda;

all = [Cp.(malAs) + he.(AclAs).(12-1a) + qf (ma/As) (w2-wa) (27)

Al elegirse ¢l valor aceptable de malAs, ln ecuacién (27) define una reldcién lineal entre la temperatura
del secadero, 12, y su humedad absoluta, w2. La misma se puede representar en un diagrama sicrométrico,
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mosteando grificamente los posibles puntos de funcionamiento del secador. Por otro lado, In eleccion de
una humedad relativa de trabajo impone otra relacian entre 12 y w2, la que se representard en €l diagrama
sicrométrico con una curva de humedad relativa constante. El corte de fa recta anlerior can esta curva
determina el punto de trabajo del secador.

Una vez calculado ¢l valor de w2, sé obliene I relacion mw/As mediante Ia ecuncion (1), ya que se
conote mwAs. §ise dispone de estos cocientes se puede caleular ¢l punto de funcionamiento (fp.z) del
sistema.

Finalmente, se puede determinar la relacion Ap/As que fija la cantidad de producto @ cargar por unidad
de drea del secadero. Con este [in se puede usar la curva caracterfstica, Dado el cociente ma/As y la
geometrla del sistema, dichas curvas son funcion de la relacion Ap/As. Trazando algunas para distintos
valores de cociente se puede determinar cual de ellas pasa por el punto de funcionamiento (fp;z)
calculado en el parigralo anterior,

Dada un direa de secadero, los tres cocientes determinan ln cantidad de agua que se puede evaporar
durante el primer dia, la amasa de producto que se debe cargar para lograr ese efecto y el flujo de aire
necesario. En cambio noes posfble determinar el numero de dias necesario para completar el secado, para
lo cual se deberia dispaner de datos sobre la cvolucian del producto en los dins pesteriores. La ecuacidn
(2) usada en este estudip s6lo predice el comportamiento del producto. durante el, primer perfodo de
secado. Serd necesario determinar experimentalmente el comportamiento posterior para completar el
disefio prediciendo la duracion del periodo total de secado.
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