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ente trabajo consiste en el desarrollo de un modele

gue describe el secado solar de frutes, El modelo se
nta en las ecuaciones gue dan la transferencia de caler
a en cuerpos porosos, Las temperaturas y contenidos de
medios en el interior del frute se calculan en funcidm
po. Como caso particular se considera el secado de ci-
empleande colectores solares que funcionman come recin-
cuyo interior se ubicam los frutos o como precalentado-
-o8 recintos,

ork deals with a model for fruit drying by solar energy.
1 is derived from the equations for heat and mass trans
sorcus media. Average temperature and water comtent in

% have been computed versus time., In particular, plums
23s Dbeen considered usimg solar collectors which work
Sruit containers or used &8s air preheaters of the con-

L)

o de frutos por exposicién directa a la rediscidm so-
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lar es una técmica corrientemente usada en paises de cl
relativamente cdlides y seccs., En regicues com alia
relativa ambiente, se supone géneralments, que el secads
lar no es adecuado. En lo que 8igue, se verd que, adn ==
caso, pueden usarse sistemas simples que optimicen la
cién de energia solar, em procesos de secade solar.
El modelo describe la evolucidm enm el tiempo de los val
medios de la temperatura & y del comtenido de agua W _
frutos, sometidos a condiciomes inicigles y externas,
frutos a secar se suponen dispuestos para secarse en um
tema, por donde circula el aire ambiemte. El colector
puede ser incluido en la estructura del recinto, como
tor integrado, o ser utilizade como dispositivo de pre
tamiento para la circulaciér del aire. Una combinacidm s
ambas posibilidades puede ser tambiém considerada.

Modelo Matemdtico

. a) De los frutos

la simulacién teérica estd basada en el aendlisis de la
ferencia de caler y de masa dentro del frute, asf como e=
interfase entre el frute y el aire,

Las transferencias dentre del frutec, son descriptas por
sistema de ecuaciones de conservaciém formulado por Lui
(1) . En el caso de medios homogéneos de forms egférica 3
simetria esférica en las condiciones iniciales y de bozd
las evoluciones de la temperatura local & ¥ el contenide
agua W , con las notaciones listadas al final, son des
tas por

AMra)/at = a :_1‘Qr<~_.)/2.hr-2 + <elc Alrwy/ar

W)/t = 2m WY + 3 J  (vay fArT

Las condiciones iniciales y las condicionmes de borde cerca
del carozo (r=R,) y la interfase fruto-sire son

i T e foR]
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W = Wi re (Re.R} (4)
150 aa/ar =0 en =0 (5)
aW/ar = O en =R (6)

» 32/ = & (6-T) -Xmt kbﬁ)j\éﬁ““f“‘lﬁ b

2 @ WA + 2§ S I2[Ar = ctm‘L «T@ - {(8) ‘ (8)

dcnde g' = 0,25 Ktr-ti.- E es la contribucién correspondiente

a1 flujo solar directo.

Sonsiderando, como primera aproximaciém, que G yW pueden re-
presentarse por funciones parabélicas de la variadble de es-
gacio r , las ecuacionmes (1) y (2) pueden simplificarse del
modo detallado por Bebukha y Schraiber (2] y generalizadas
‘gor Piacentini y Combarnous (3] para tener em cuenta en el
salance general de calor, el flujo de radiacidn directo sobre
#1 fruto., Por lo tanto se deriva un sistema de ecuacicnes, cu
J=s soluciones som los valores medios de la temperatura y con
senido de agua del fruto, respectivamente T y W,

3T [t = __Sa 3« (8-2) 4L aw akl ERY (9)
Sk wHL B ) S (Co+Wce) R

a&‘r/at - ?.wc;; T @) &éw"‘\"\) (10)
s

41 derivar (9) y (10), tomando valores medios en (1) y (2),
zomo se ha probado que la influencia del cambio de fase es
Zespreciable, € ha sido elegido igual a cero en las ecuacio=
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nes (1) y (7).

b) Del aire exterior a los frutos

Si el colector solar es utilizadec como sistema de pre
miento para la circulacidén del aire y los frutos se enms
tran en un recinte cerrado relativamente aislado, pueds
cribirse la temperatura del aire gue rodea al fruto ¢

&:’.Q’L-—\-!Q\L
\";'\C.P

es decir, gque obtenida una ganancia dtil a partir de
radiacidén incidente y una determinada aislacién del =3
es posible aumentar la temperatura reduciendo suficiens:
el flujo de aire, En el secado de frutos se pretende
considerablemente su contenido de agua, por los que se=m
sarias temperaturas relativamente altas (40° a 70°C)
de la ambiente.,

Si se analiza, por el contrario, un sistema integradc
cual el recinto que contiene los frutos actdéa al misme
como colector aolar/%/ » /5/, puede obtenerse la tempe
del aire en el interior del mismo, a partir de la ecu=
conservacién de energia

wWae/At = K, E - (U*S*A—ULSQ (£-8,)

& partir de la cual

A8/3t = h-Ke

donde se ha introducide

he K E 4 WS sy o
W W
s lﬁ5*+ Uy Sy
< .
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de (13) conduce a

& -kt =Wk
e {Aﬂu&he dtlje (16)

2= una constante determirada por las comndiciones ini-
» depende del tiempo, lLa constante K es proporcional
idas de energia del sistema,
gue ‘la radiaciém solar incidente y la temperatura
susdan representarse mediante funciones senocidales
= periocdos, resulta

= D Seq bt (17)

== deduce de (14) y b es el periodo, Esta representa-
2=a la, aproximacién a un dfa claro o uniformemente
. = temperatura del aire exterior a los frutos re=

s==cado solar de ciruelas, producidas en un periodo
2= clima hémedo y moderadamente cdlido. La energia
:iente por unidad de drea y de tiempo, puede repre-

por
T = £ o, oen ("E/P) (19)

conde a dias claros o uniformemente nublados. Cusn
%=2 orden de b y B=103 k, lo cual corresponde a co-
ie aire tipicos, © en la expresién (18) sigue una
-madamente senoidal con un mdximo desplazado respegc
rrespondiente a la radiacidn solar. Por comsiguien=-
eratura media del aire se propone como

B = Sna + (Bmix = Broe) SEA(TLA) (20)
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Suponiende que durante el perfodo de secado el contenido de
gua en la atmésfera exterior al sistema ez constante, la
dad relativa de la fase gaseosa circulante a través del =2

ma es tal que
= ( =)
Noow YR ELR
-L\?t:k-(_,\ 1 C )}"l‘_':.c ) (
Por otra parte, si la circulacidén del aire es por convecciim
natural, el coeficiente de transferencia de calor puede ex-
presarse como

A = Xy + AX Sea(Tr/q) (22

Para el caso especifico considerado en este trabajo, los ¢
ficientes de transferencia de masa y de absorcidémn-desorcidz
han sido elegidos como /6/

Aen, n}B\ﬂ (22
d\.'—-?\iqd-’rTL W {13 (2&
=4 W L3

Resultados y Discusiones

Las ecuaciones diferenciales acopladas (9) y (10) se ha re-
suelto numéricamente con el método desarrollado por Bulirsh
y Stoer /7/. Este método de alta precisiém emplea alrededor
de 3 segundos con una computadora IRIS 80, para obteneriyw
correspondiente a un perfodo de secado de 12 hs,, con una
precisién me jor que 10-3,

Antes de tratar um caso real, ha sido verificado que el ulsi
mo término de la ecuacidm (9), que representa la exposicidén
directa de los frutos a la radiacidén solar, es pequefio compa=
rado con los otros términos de la misma ecuacidémn. El predom-
nio de estos términos es debido al significative aumento de
la temperatura y a la disminucidér de la humedad del aire al-
rededor de los frutos cuando éstos son colocados en el siste-
ma solar.,
La figura 1 muestra la sensibilidad de las evoluciones tempo=—
rales de T y\W , para varios pardmetro caracteristicos.
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curvas de referencia han sido obtenidas considerando los
lores en la tabla 1, cuando las condiciones del clima co-
sponden a un dia claro, relativamente himedo y cdlido.
2zn también en esta figura resultados para condiciones de
im= seco, Siendo la humedad inicial del aire 0,3 en lugar
0,8, con los mismes valores para todos los otros pardme-
. Debe gefialarse que una gran reduccién de la humedad
peiente produce sélo una moderada reduccién en el valor fi-
. 3el contenido de agua W, confirmando la posibilidad del
=io solar a¥in en regiones relativamente humedas,
stras dos curvas, en la figura 1, son para (a) frutos
on aumento del 15% en el contenido inicial de agua y (b)
g iisminucién del 25% en los valores de los coeficientes
s-ansferencia de masa y calor, respecto de aquéllos con-
r=dos en la situacidém de referencia.
anzalizar una secuencia completa de secado solar, exten=
%= sobre varios dias, la evolucidénm temporal del comtenido
@szua medio en el fruto ha sido computada para diferentes
.paciones de dias claros o uniformemente nublados. Situa
me= intermedias pueden interpolarse facilmente, En la fi-
2 puede verse que, considerando 0,25 como un contenido
1 de agua, conveniente para la comnservacibén de las ci-
i_==, s6lo son necesarios alrededor de 1,7 dias de secado
p sielo claro con clima moderadamente calldo y hﬁmﬁde. pa-
wm= secuencia de tres dfas continuos uniformemente atibla-
¢ ==guida de un dia claro, el ntmerc total de dias de se-
== alrededor de 3,8, lo cual es tambiém bastante ade-
2, dada las condiciones climdticas adversas que se han
2ierado,

mencia de un sistema de secado solar

ic general, la eficiencia de un sistema de secado solar,
ser aproximada a través de dos pardmetros caracteris-
principales:

*superficie efectiva de coleccién® por unidad de masa
‘los frutos & ser secados, dada por la relacidm

- L Wi-W" N
Dl / § QSE&)&} (25)

L*W\. L o
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- la "capacidad de secade® dada como la masa de frutos a =
secada, por unidad de superficie del colector solar, a lo
go de todo el periodo de coleccién,

Ce= k.b/an\ S-L: ' (28

Como e jemplo, la aplicaciém de estas dos dltimas ecuaciones
la primera secuencia de la figura 2 (todos dias claros),
poniendo gue

1 ™

e =05 E,,, = 1000 W % , D BB e (27

da por resultado

Sp 007 o kg” g Cpo 360 kg Ao, (
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A4fusividad térmica del fruto

capacidad calorifica

capacidad celorifica efectiva (aire - fruto)
coeficiente de absorcidém-desorcidn del frute

presién parcial de vapor de agua em el aire

?1ujo solar directo sobre los fruios

flujo de masa de aire a través del colector

duraciém de horas de sol en un dia

semiper{odec para la evoluciénm temporal de la tempera-
sura ambiente

variable de espacio

superficie efectiva de coleccién por unidad de masa de
Zruto

yariable de tiempo

producto de la masa por la capacidad calorifica efec=-
tivas del siestema de coleccidn

capacidad de secado del sistema solar

periodo de secado total, en dias

energfa solar por unidad de drea y de Tiempo
presién de vapor saturado del aire

murmedad relativa, adimensional

nimero de dias de secado para ua fruto

coeficiente de transmisidén a8 través de la cubierta
sransparente

calor latente de vaporizaciédn

energia absorbida por el aire

radio externo del frute

radio del carozo del fruto

superficie de]l colector solar

tiempo de secadoc para un fruto, correspondiente a JH
défas .

pérdida de energia

sontenido de agua en el fruto, cociente adimensional
snire 13 masa 4e agua contenida en el fruto y la ma-
sa del material completamente seco
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Sub Y supraindices: a Bmbiente g seee

Referencias

/1/
/2/

/3/

oA coeficiente de transferenciag enire el gsire y 1a

33 valores comstantes en la definicidn de Xy, ecuaci

CVL'D-ANS_,‘DE ;&n m 0,

(all

perficie del frute (X para le transferencia de
lor,olm para la transferemcia de masa )

(23)

goeficiente de termemigracidn .
cociente adimensional de cambio de fase entre 2a
liguida y gaseosa

emisividad del fruto, incluyendo un factor de =
valor comstante en d s ecuscién (24)

eficiencia del colector sclar

temperatura del sire c¢» las vecindades del frute
coeficiente de comduciividad térmica del fruto
valor comstante en d_s ecuacién (24)

densidad
temperatura del fruteo (T para 1a temperatura local
Y & para la temperaturas medig)

temperatura media de la superficie del fruto;
el modelo T'es tomado igual a ( & + 3 )/2

-

e aguas u  dtil

i inicial - valer
medio

mnasa - final

ninime ¢ superior

médximo { inferio=
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racteristicos para 1as8

Tabla 1, Vaslores iniciales ;
de referencia ds secado de la figura 1.
Fo " 60 eg E__. 1000 \ F
m‘:‘ 2 .-::;1
a 16 18~ mt.e™ n o4 |
.’ o e |
T 0,5 WelR 90 7 €e 0,8 -
L 2,47 10° gt K 0,9 (-
9 et A -tr ?
Pe 1400 krgﬁmh:a’ D 12
o 0,32 10° J e.kg"lﬂs“l a 14
ol4 209 Waﬂuzs‘gcul gm 25 L+
l Ag 29 V2,0t ogx ° oC
=8 2 =1
1 ﬁ 3 9 2 10 kg o3 oD Hi 0’ 8 (-)
i =1
[ e PE&
| :
! 3 0,4 (=) (=) variable
! e&dimensional
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2. Influencia de los pardmetros s8ocbre las evoluciones
2l2s de (a) la temperatura del fruto y (b) del conte-
azua,

curvas de referencia obtenidas con los valores dados
en la tabla 1.
disminucién de la humedad del aire H desde 0,8
{valor de referencia) a 0,3,

25% de reduccién de los valores de referencia de los
coeficientes de transferencia Xy ¥ K
15% de aumento del contenido inicial de agua,
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E;gg%g_g. Ndmero de dfas necesarios para el secado de ciz
las (Prunes d' Ente) para diferentes condiciones climdt:
con el mismo sistema solar,

Cada curva A corresponde a un dfa claro (valores de r
rencia para los pardmetros, 8, = 60 °C), Cada curva C
asociada a un déa unj formemente nublado (Omx = 40 °C y
A = 11,6 W.m™~.°C “;los otros pardmetros se eligen de
do a la tablas 1),

Cuatro diferentes secuencias han sido estudiadas:

I, Secuencia A=A JI= 1,67 dias
II, Secuencia A-C-C JII= 2,57 dias
ITII, Secuencia C-C-A-A J 1= 3,3 dias
IV. Secuencia C-C-C-A }Ivz 3,8 dias
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