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RESUMEN

Se presenta un sistema evaporativo consistente en un flujo de agua descendente a través
de una tela del tipo alpillera. El sistema puede ser utilizado para simular las curvas de secado
de productos agricolas. Se realiza el balance de energia para la pelicula de agua y se adopta un
modelo fisico para su resolucién. Se presentan también las medidas en laboratorio para determinar

el coeficiente de transferencia de masa, y finalmente los resultados de la simulacién.

INTRODUCCION

Las experiencias realizadas hasta el presente indican que la puesta a punto de los
secaderos solares de tamafio semi-industrial exige un tiempo prolongado de pruebas con
productos, lo que ocasiona un costo adicional importante.

Para el disefio y ajuste de los secaderos es necesario medir las variables caracteristicas
del secado y la pérdida de peso de productos testigos a lo largo del dia. Esta tarea es dificil
de llevar a cabo cuando el secadero ests cargado y requiere una gran inversién de tiempo.

En un trabajo anterior [1] se utilizaron bandejas de agua para ajustar un prototipo de
secadero solar, lo cual soluciona en parte el primer problema pero no asi el segundo. Este
método requiere mucho cuidado en el manejo de las bandejas para evitar el derramamiento
de agua y la medicién del nivel de agua evaporada en bandejas testigos solo es viable para
aquellas de ficil acceso, lo cual no siempre es representativo del comportamiento general
del sistema. Ademas, la superficie de agua libre como producto presenta una resistencia
al secado constante. Este comportamiento no se corresponde con ningdn producto real y
todavia estin en etapa de desarrollo las correlaciones que permitan adaptar los resultados.

Para evitar las pérdidas del producto durante el proceso de ajuste del secadero y
proporcionar una medida continua de las variables involucradas en el proceso se construyé
un sistema evaporativo que simula el comportamiento en el secadero del producto agricola
de interés.
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El sistema consiste en exponer al paso del aire caliente del secadero una superficie
porosa por donde circula en flujo descendente una IZmina delgada de agua. En el trayecto
de contacto entre la [dmina de agua y el aire caloportador se establecen fenémenos de
transferencia de masa y calor. Por variar el caudal o la temperatura del agua se consigue
modificar los coeficientes de transferencia y en consecuencia el flujo de evaporacién.

En el presente trabajo se presenta la modelizacién del sistema evaporativo. Como asf
también las medidas del caudal evaporado obtenidas en laboratorio para distintos caudales
de entrada y temperaturas.

ENSAYOS CON TELA ALPILLERA

Un esquema del sistema ensayado en laboratorio se muestra en el gréfico .
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Figura 1: Esquema del sistema evaporativo

Este consisti6 en una tela alpillera por la cual se hizo descender en forma continua a
través de cinco llaves reguladas, el agua proveniente de una batea del tipo bafio Lauda, en
donde también se recogid el agua remanente que escurrfa de la tela. La cantidad de agua
evaporada se midié mediante la observacién de la altura de una columna exterior que se
comunica con la batea. Esta estuvo tapada durante la experiencia, permitiéndose solo el
reingreso del agua escurrida a través de una canaleta de plastico. Con este sistema se midié
el agua evaporada por la tela variando la temperatura del bafio Lauda y también variando
el caudal de entrada. Los resultados se muestran en las figuras 2, 3 y 4.

Se observa claramente que la eficiencia del sistema decae con el aumento del caudal
de entrada y que los valores mds altos se obtienen con caudales bajos y temperatura de
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entrada alta. Se observa también que cuanto mas baja es la temperatura mds importante
es la friccién que determinan el paso de flujo laminar a turbulento.
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Figura 2: Variacién de la eficiencia con el caudal de entrada
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Figura 3: Variacién de la eficiencia con la temperatura de entrada

2

MODELO FISICO

Para la obtencién de un modelo fisico se realizaron las siguientes hipétesis de trabajo
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Figura 4: Flujo evaporado en funcién del caudal de entrada

1. se considerd régimen estacionario

2. se considerd un modelo unidimensional con la posicion (z) positivo en la direccién de
la gravedad

3. se considerd que cada elemento de volumen del flujo descendente se encuentra a
temperatura uniforme.

4. se consider$ las propiedades fisicas del agua y el aire constantes.

o

. se despreci$ el intercambio de calor por radiacién

Realizando un balance de energia en un elemento de volumen del flujo descendente se
obtiene la siguiente ecuacién

MagCPagdTy + Adtitgy Loy + WAz (T, — ) = 0 (1)

Para el flujo evaporado se utiliz la ecuacién de Dalton [2] correspondiente a una
superficie de agua libre. Esta describe una relacién lineal con el potencial evaporativo
debido a la diferencia en humedad especifica entre el agua y el aire.

Moy = ha(W(T,) — W,) (2)

La humedad de saturacién, que depende de la temperatura del fluido, se linealizé con
un buen ajuste para pequefios intervalos de temperatura.

W, =W, + aT, (3)
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Mg, = flujo masico del agua
ag

Cpsy = capacidad calorifica del agua
T, = temperatura del flujo descendente
ey, = flujo de agua evaporada
L., = calor latente de evaporacion
h = coeficiente de conveccién
Ap = 4area de transferencia térmica
T, = temperatura ambiente
hy = coeficiente de transferencia de masa
Ay = érea de transferencia de masa
W, = humedad de saturacién
W, = humedad ambiente

W, = constante de la linealizacion

a = pendiente de la linealizacién
T, = temperatura de entrada

z = posicién (positivo a bajo)

I = radiacién solar
An = ancho de la tela

Figura 5: Nomenclatura

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 1, 2 y 3, y considerando que el drea
de transferencia de masa es igual a la de calor, y ambas iguales a la de la tela se obtiene la
distribucién de temperatura para la pelicula de agua.

N B - e
T, = —+ (T, — =) exg % 4
I‘ﬁ ]\_1 I—(Clo M)Cxp ( )

donde las constantes M y N son de la siguiente forma

(hgaLey + h)An

e C Pag

M=

(haLoo(W, — Wa) = hT,) An

a5 ClDg

T, se supone conocida y corresponde a la temperatura en la posicién de entrada.

Cuando se introduce la radiacién solar en el balance de energia la distribucién de
temperatura corresponde a la siguiente ecuacién.

An. 1 _MZ)

= ]l =
: i 171.,,,!,07)0_,,.]\/[( el

—_
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=

En la figura 5 se especifica la nomenclatura utilizada.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se construyd un programa en QB45 utilizando el modelo detallado anteriormente y
se lo corrié dando como entrada las mismas condiciones para las variables climaticas y
de funcionamiento que se tuvieron en el laboratorio. Ef un primer paso se determiné el
coeficiente de transferencia de masa que mejor se ajusta a los resultados experimentales.
El ajuste para dos tanda de valores se muestra en la figura 6 y en la figura 7 se muestra los
valores obtenidos para todos los casos. Luego se tomaron los valores obtenidos para hy y se
simuld un proceso con temperatura de entrada 40°C, sin radiacién solar, comenzando con un
caudal de entrada de 1250 ml/min y reduciendo luego a 1000 ml/min, y asf sucesivamente
a intervalos de una hora. El resultado se muestra en la figura 8.

Q= 135 mi/min y Q=312 ml/min
hd=.02 kg/m2 y hd=.0033 kg/m2

Caudal Evaporado {m!/m in)

Temperatura (°C)

l —®— Experimentales —+— Simulacion W

Figura 6: Ajuste por software del coeficiente de transferencia de masa

CONCLUSIONES

El sistema presentado mostré ser (il para variar la curva de evaporacién. La curva
obtenida es similar a la del proceso de secado de productos agricolas. Si biea en este
trabajo se variaron las condiciones del flujo de entrada cada hora, determinando los tiempos
adecuados se puede simular una curva de secado en particular.

Un sistema automatico se completarfa con una Computadora y una tarjeta de toma de
datos para la medicién de temperatura, humedad y altura de agua en la batea. La tarjeta
también se encargarfa del control del caudal de entrada, por medio de una valvula del tipo
senoidal y del funcionamiento de la bomba de recirculacién de agua.

Posteriormente, contando con un banco de datos que contenga mediciones de la
variacién del conterido de agua de un determinado producto con el tiempo, en condiciones
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Figura 7: Coeficiente de transferencia en funcién del caudal de entrada
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Figura 8: Simulacién de un proceso de secado
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estacionarias y parametrizado con la radiacién se pude pensar que un software auto regule
el funcionamiento del sistema para simular el comportamiento del secado en condiciones
cambiantes.

Para el ensayo del sistema en un secadero sers necesario la disposicién de varias de
estas telas trabajando en forma simultanea. Su realizacién sera objeto de futuros trabajos.
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