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RESUMEN

Se presentan los resultados experimentales del secado de pro-
ductos homogeneos (patata) y la modelizacidén matemadtica de la
transferencia simultanea de calor y materia, en condiciones
externas simuladas de regimen solar.

Las experiencias y el equipo utilizados fueron descriptos en
forma detallada en trabajos anteriores (ver, por ej., ref
[1]). En este caso, el equipo fue acondicionado para su fun-
cionamiento, precalentando el aire de secado con variacién ti-
po solar (ver ec. 4).

Se obtuvieron datos de: pérdida global de masa, temperatura
media de la muestra, humedad y temperatura del aire de secado.
Se reguldé la temperatura del medio ambiente, dentro del rango
tipico de variacidén, en la zona de clima templado-cadlido y hu-
medo considerada (Pampa Humeda Argentina).

El proceso de transferencia simultdnea de masa y energia en
medios porosos se describe mediante las ecuaciones desarrolla-
das por Luikov, las que tienen en cuenta la variacién de la
temperatura y el contenido de humedad en forma acoplada.

La comparacién entre las mediciones realizadas y los resulta-
dos obtenidos, da un buen acuerdo en los distintos rangos de
secado. El presente estudio permite, ademds, la identificacién
de parametros caracteristicos del producto.

INTRODUCCION

El secado es una de las técnicas mas empleadas para la conser-
vacidén de productos biolégicos de alto contenido de humedad.
El empleo de energia solar, para calentar el aire de secado y
reducir consecuentemente su humedad relativa es particularmen-
te apropiado, dado que el valor maximo de la temperatura del
aire, luego de pasar a través de los colectores solares, en
zonas de clima templado-cdlido, no supera usualmente, los 60-
70 4G

El andlisis de los procesos fisicos puede realizarse mediante
modelos puramente difusivos o de transferencia de calor y masa
acoplados. Los primeros han sido ampliamente empleados, pero
describen el proceso gen forma limitada, concentrandose sola-
mente en la disminucidn del contenido de agua, sin dar infor-
macién sobre la evolucién de la temperatura interior. Los mo-
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delos acoplados [2] describen en forma mas detallada los pro-
cesos de secado y por lo tanto permiten obtener mayor informa-
cioén.

Este trabajo es continuacién de los desarrollados por el Grupo
de Energia Solar (IFIR) y por otros autores [3-6], en relacidn
con el secado de productos bioldégicos de alto contenido de hu-
medad y en condiciones de temperatura del aire ingresante
constante o variable, simulando en este dltimo caso, un secado
solar.

EXPERIMENTACION

Se realizaron experimentos de laboratorio de secads de papata
con condiciones de temperatura del aire de secado controladas.
Se utilizé el equipo esquematizado en la fig. 1. La camara de
ensayo ha sido detallada en un trabajo anterior [1]~ . El tunel
permite controlar las condiciones del aire de secado para si-
mular un regimen solar.

Las patatas se seleccionaron de una misma variedad y se pela-
ron mecanicamente, dandoles forma esférica. Se empled una de
ellas para sensar la pérdida global de agua en forma
automatica, mediante un captor de desplazamiento LVDT y otra
para sensar la evolucién de la tempsratura en funcién del ra-
dio mediante 5 termocuplas, cuyos valores se promedian.

La salida del LVDT, las termocuplas y demé&s sensores fueron
conectadas a un equipo de adquisicién de datos (FLUKE 2285) en
linea con wuna PC, recibiendo datos Yy controlandeo el
experimento a tiempo real.

-

e |

FIG.1: Equipo utilizado: 1. Ventilador centrifugo, 2. resist.
calefactoras, 3. camara de homogeneizacién, 4. anemdémetro, 5.
controlador automdtico de temp. y simulador de ciclo solar, 6.
camara de secado, 7. estabilizador de" “tension, '8) Termo-
higrémetro, 9. sist. adquisicién de datos, 10. regulador de
vel., El. LVDE, 12 yw 13, muestras, 14. pluma del LVDT. Los
simbolos e y x muestran la posicidén de los sensores de humedad
Y temperatura respectivamente.
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MODELO TEORICO Y SIMULACION

El proceso de transferencia simultédnea de masa y energia en
medios porosos puede describirse mediante las ecuaciones
desarrolladas por Luikov [2], gque tienen en cuenta Ila
variacién simultdnea de la temperatura y el contenido de
humedad en forma acoplada.

Admitiendo que la temperatura ¢ y el contenido de humedad W
son funciones parabdlicas del radio r del producto de forma
esféri- ca, las ecuaciones diferenciales en funcidén de los va-
lores medios de W y ¢ resultan, para radio variable [4]:
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i

Las Ecs. (1.a) y (1.b) constituyen un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales acopladas. Su solucidén
puede obtenerse de varias maneras, previo conocimiento de los
pardmetros y funciones que intervienen, los que en su mayor
parte fueron extraidos de la bibliografia correspondiente o
propuestos, como la temperatura y humedad relativa del aire de
secado. Se utilizaron, ademas, los parametros obtenidos en
trabajos previos.

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

Las figuras 2 y 4 muestran la variacién en funcién del tiempo
de la temperatura y, de la humedad relativa del aire de secado
de dos experimentos realizados (Exp.I y II). Se representan,
ademds las funciones propuestas para la simulacién. La humedad
relativa del aire se calculé a partir de la temperatura y de
las condiciones iniciales del aire en la cdmara. Se simuld la
variacién diurna, empleando la misma relacién que en un traba-
jo anterior [3]:
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6 = ﬁgo i ﬁﬁﬁ sen(n t/q)

donde dM) es la temperatura media diaria, ﬂﬁA es el salto

térmico y q el periodo considerado. Durante la noche, se con-
sidera el valor promedio de la suave variacién temporal regis-
trada.

*

PARAMETROS Y FUNCIONES REQUERIDAS

Contenido de humedad inicial del producto:

Exp I: ﬁi = 6.3 Exp II: ﬁi =4
Temperatura inicial del producto;
Exp I: 9= 24 C. Exp II: 5|= 2% €

Temperatura del aire de secado:
S N &ﬁ; sen(m t/q)

Bxp, I: ﬁm= 24.¢€ ﬂ6;=32 g= 13

BxXp. EI: ﬂAJ= 24 C aﬂA= 20.5 C = 14
Humedad relativa del aire de secado:

Hr F(ﬂA} = [ Hr F(ﬂ‘) ]t:o

Exp. I: H (t=0)= 0.29

Exp. II: Hr(t=0}= 0.45
Calor latente de vaporizacion del agua: L = 2.26 10° J/Kg.
Difusividad termica del solido: a = A / C.p

Temperatura de la superficie [3]: 8= 5 + ﬁﬁ) TR
Coeficiente de vinculacion: e = 1 — &

0.5(t-16)

e + 1
Actividad del agua: De acuerdo a las curvas de sorcién

tipicas para patatas, para el rango de contenidos de agua con-
siderados en el presente trabajo puede aproximarse, con error
menor al 5% a: d} =1

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién: se pro-
pone la siguiente variacién funcional:
o =a + Aa sen(m t/q)

Exp. I: o= 35 Ao= 25 gq= 13
Exp. Il: o= 35 Aa= 5 g= 14

Coeficiente de transferencia de masa-aire [4]: se propone_la
siguiente dependencia con el contenido de humedad: « =g W

B = 4.5 107" kg/m°hPa y ¥ = 1.5.

Conductividad del sé6lido [7]: Se considerd constante e igual a
1980 J/hmcC.

Calor especifico del sdlido [7]: Se considerd constante e
igual a 3362 J/kgC.
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Difusividad mésica:; Ecuacién de tipo Arrhenius:

a = Aexp(—Ea[ROTh)

donde A

energia de activacién para la transferencia de masa,

5 10 m°/h es una constante, E

50 KJ/mol es 1la
R 8.3

KJ/mol K es la constante universal de los gases ¥y 'I‘A es la

temperatura absoluta del aire de secado.
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Densidad del solido humedo [7]: Se considerd la siguiente
variacién funcional

-1
-1 =1 =k
p = [ T e [ P, P_ ]]

donde p = 1350 Kg,@'rﬂ3 Yy Y es el contenido de humedad en base
k-3
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la figura 2 se presentan los resultados experimentales y
las funciones de ajuste propuestas para la temperatura vy
humedad relativa del aire de secado tipicas de un proceso
solar. En la fig.3 se comparan los datos de la temperatura y
contenido de humedad del producto secado (patata) medidos, con
los obtenidos como solucidén de las ecuaciones diferenciales
(1) . Se observa un razonable acuerdo entre ambos.

Las diferencias entre el contenido de agua modelizado y el
medido pueden deberse a gque la simulacién predice, al
comienzo, valores menores de la temperatura de la muestra.

Con el objeto de analizar la influencia de la méaxima
temperatura del aire a la entrada del sistema, Iluego de
atravezar, por ejemplo, un colector solar (lo que esta
relacionado con la mAxima intensidad de radiacién solar), se
realizaron simulaciones con menores temperaturas de dicho aire
(fig.4), lo que implica mayor humedad relativa y tiempo de
secado mas largo para alcanzar un contenido de humedad final
W= 0.8, (fig.5).

El modelo puede ser empleado para predecir otras situaciones
practicas como las secuencias de temperaturas caracteristicas
de: a) dia de cielo claro, b) dos dias de cielo semi-nublado y
c) dos dias de cielo nublado (fig.6). Su influencia sobre la
evolucidén temporal (velocidad de secado) y el tiempo final de
secado queda evidenciada en la fig.6.
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FIG.6: Temp. del aire de secado y cont. de humedad
del producto, para las tres situaciones diferentes
Sit.1: Dia clara. Sit.2: Dos dias seminublados.
Sit.3: Dos dias nublados.
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En conclusién, tanto el equipo de secado desarrollado como el
modelo de transferencia simultinea de calor y materia
empleado, permiten obtener datos significativos de 1la
deshidratacién de productos biolégicos en regimen variable
(solar) y pardmetros y funciones caracteristicas de 1los
mismos.

Se extenderan estas investigaciones a otros productos de menor
contenido de humedad inicial (soja, etc.).

NOMENCLATURA:

am:difusividad térmica (mzfs). a :difusividad masica (mzfs).
§ :coef. de termomigracién. C :calor esp. s6l. (J/KgC).
L :calor lat. vap. (J/Kg). H :humedad rel. del aire.

A :cond. térm. sé6l. (W/mC). d :actividad del agua.

I

F :presién vapor sat. (Pa). ¥,:temp. media del aire (C).
ﬂs,ﬁiztemp. SUp. e hyatSire )y Ws,l:humedades sup. e inic.
Ap :dif. de presién (Pa). f(@A):pres. parc. a EA (Pa) .

P rP :dens. s6l. y agua (Kg/ms). e :coef. de vinculacién.

o :coef. transf. masa (W{mzc). a:coef. transf. calor (W/mZC).

d :periodo (h).
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