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RESUMEN

En este trabajo se relacionan el proceso de secado con el de evaporacién de agua,
pues ambos implican un transporte de energia desde el medio ambiente, lo que provoca una
migracién del agua contenida en el producto o en una bandeja con agua hacia la superficie
interfasial. Para los dos sistemas existe un mecanismo de transferencia de masa que se
mantiene por el acoplamiento de los transportes de calor y materia.

El fendmeno de evaporacién de agua fue estudiado inicialmente por Dalton en 1788
[2, 7], Lewis en 1922 [4] y se encuentra descrito en textos més recientes, como los de
Threlkeld [6], el libro de la ASHRAE [1] o el de Jones [3]. Su importancia es doble: por un
lado sirve de referencia para la verificacién del equipo de laboratorio en cuanto a su utilidad
para el seguimiento del secado; y por el otro permite vincularlo con el modelo de secado
que se busca desarrollar si se introduce una resistencia interna que se hace cargo de los
distintos mecanismos microscépicos que intervienen en este otro proceso.

Se estudia primeramente la evaporacién incluyendo la accién de radiacién incidente
sobre masas de agua depositadas sobre una bandeja de pequefia profundidad. A conti-
nuacién se aplica el resultado obtenido al secado de pimientos, mediante la introduccién
de una resistencia interna y un término adicional que incluye la radiacién incidente sobre el
producto.

DEFINICIONES BASICAS

Las siguientes definiciones son de utilidad para el desarrollo de las secciones que vienen,
por lo que se incluyen aqui en forma resumida, pudiéndose ampliar con la consulta de la
bibliografia [8, 5].

Resistencias de transporte. Las ecuaciones bésicas que describen los fenémenos de
transporte tienen la forma general:
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flujo = coeficiente de difusion x gradiente

como es el caso de la Ley de Fick para la difusién o de Fourier para la conduccién térmica,
respectivamente:

dp, T T

& dz’ & dz apcsz

Considerando flujo unidimensional, se pueden aplicar estas leyes en forma integral cuando
el gradiente es dificil de calcular en un punto. Como normalmente ese es el caso, resulta
conveniente reemplazarlas por las siguientes expresiones:

_ pol21) = pu(22) Y
= —W Yy 9= p J2 dz]a (1)

donde z; y 2, son dos distancias seglin la direccién normal a una superficie de agua que
evapora a una velocidad n, cuando recibe una cantidad ¢ de calor. Normalmente se toma
z1 = 0 en la superficie libre de agua y z; se encuentra a pocos centimetros por encima de
ella.

Como las ecuaciones (1) son anilogas a la ley de Ohm: i = £, pueden escribirse de

la siguiente forma:
Ap, pc, AT
n=—ty ¢=2— (2)

Ty i

donde las resistencias a la difusién para la transferencia del vapor de agua y flujo convectivo
del calor se identifican mediante la notacién r, y r,, respectivamente.

Presion de vapor saturado. El estado de una masa definida de agua pura, encerrada
en un volumen igualmente determinado y lo suficientemente extenso como para contener las
fases liquida y de vapor, sometida a una presién y temperatura variables, pero de equilibrio
termodindmico, mayores que la del punto triple, se podrd representar en un diagrama
presion—temperatura determinando lo que se denomina una curva de vaporizacion o de
presion de vapor (de agua pura) saturado, dado por una relacién P,; = f(T).

Si esta masa de agua en cambio se somete a la presién atmosférica en un recipiente
abierto, emitird vapores que se mezclardn con el aire circundante y no podrd por lo tanto
alcanzar la presién de vapor saturado. Sin embargo, el estado de equilibrio liquido—vapor
para el caso del agua pura representa un punto de referencia de la presién del vapor de
agua en aire. Ademas, la presién de vapor del agua en aire himedo saturado, P, difiere
muy poco de la presién de vapor de saturacién del agua pura, al menos para las condiciones
habituales de secado. Por lo tanto puede usarse P,; en lugar de P;, aun cuando P; es
funcién de la presidn total y de la temperatura y P,; lo es solo de la temperatura.

Déficit de presion de vapor de saturacién. El déficit de presion de vapor de
saturacion del aire (a veces llamado “déficit de presién de vapor”) es la diferencia entre la
presion de vapor de saturacién y la presién de vapor real, es decir: Py(T') — P,.

Esta puede ser considerada como una medida del “poder de secado” del aire y por lo
tanto tiene importancia en la determinacidn de las velocidades relativas de evaporacién del
agua en contacto con aire o de productos vegetales puestos a secar. Es una medida de la
falta de equilibrio entre una superficie himeda y el aire que sopla sobre ella.

Humedad especifica y densidad de vapor: Suponiendo que una masa m de aire
himedo estd compuesta por aire seco en una cantidad m, y vapor de agua dado por m,,,
vale la relacién m = m, + my,.
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La humedad especifica es la relacién entre la masa de vapor de agua, m,,, contenida
en aire himedo y la masa total de éste, m, y se indica mediante la letra w: w = m,,/m.
Esta es una cantidad cuyo uso es apropiado para el tratamiento de problemas de transporte
de vapor en la baja atmdsfera debido a que es independiente de la temperatura.

Otra que estd intimamente relacionada es la densidad dei vapor y se define como la
cantidad de vapor de agua contenida en un volumen V de aire himedo: p, = m,,/V.

Como la densidad del aire hiimedo estd dada por p = m/V, resulta que p, = pw.

Expresion aproximada de la densidad del vapor. De acuerdo con la ley de Dalton
para una mezcla de gases, la presion total P de aire himedo es igual a la suma de las
presiones parciales P, y P, del vapor y del aire seco respectivamente. Por otro lado, vale
la ecuacién de los gases ideales para el vapor, de modo que la presién parcial del vapor del
aire se puede expresar de la siguiente manera:

Po= @ﬂ
My, V
donde M,, = 18 -Z; y T es la temperatura del aire. Relacionando con la definicién de p,:
M,
s ob G
También se tiene para la componente de aire seco que
mg RT P—-P)M,
Pa = _ ——> pa = (—L-—

M,V RT

donde p, es la densidad del aire seco, con M, = 29 g/mol. Como al igual que p,, esta
densidad estd referida al volumen de aire total, la suma de ellas es la masa total de aire
divida por el volumen, o sea la densidad del aire himedo:

_ M,,P,+ M,(P-P,)

p = p'U + pa RT
Por lo tanto la humedad especifica estd dada por:
Py M, P, _ 0,622P, _ 0,622P,
0 M P M (P— P 0629P, (P _PYy__ . P
o, lo que es lo mismo:
 0,622pP,
p'U - P

donde al aproximar se tiene en cuenta que P, es dos ordenes de magnitud menor que P.

BALANCE ESTACIONARIO DE ENERGIA SOBRE UNA MASA DE AGUA

La Primera Ley de la Termodindmica establece que cuando se realiza un balance de
los flujos de calor sobre un sistema fisico, la entrada y la salida deben ser exactamente
iguales.

Al realizar el balance de energia sobre una masa de agua pura en estado estacionario,
puede expresarse de manera general mediante una ecuacion de la forma:

I+gqg=)n. (3)
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Si sobre la superficie de agua se desplaza una corriente de aire, cuya temperatura y
_presién de vapor son T'y P, y los correspondientes valores en la interfase agua—aire son
Tag y Ps(Tag), las resistencias a las transferencias de calor y vapor entre la superficie y el
punto donde se miden 7'y P, serdn r, y r,, respectivamente. Por lo tanto, la ecuacién (3)
se compone de los siguientes términos: ¢

1, radiacién neta que recibe la superficie,

q = pep(T — Tay)/rq, donde pe, es el calor especifico volumétrico del aire,
A= Mpos = po)/ro 7 (0,622Xp/ P)[Ps(Tug) = P.]/rs.

Por lo tanto:

14 25T = Top) _ (0,622)9) [P(Tog) — P

7 7 P

Introduciendo en ésta la expresién:

dP;

Py(Tog)ime Po(T )i Fia

Iz (T = Tag)s

que es la linealizacién de P,(T,,) alrededor de T', serd posible eliminar T,y y evaluar n
como funcién de la temperatura y la presién de vapor de la corriente de aire y de las dos
resistencias.

Despejando T' — Ty, y llevando a la expresién An = pc,(T — Ty,)/rq + I, resulta:

_ relB(T) = B/(rd) | A/
g Al Aty )

donde A = dP,/dT |r y v* = vyry/r, es la constante del psicrémetro.modificada por el
coeficiente ,/r,. La ecuacién (5) fue deducida originalmente por H. L. Penman en 1948
y se emplea para estimar el potencial de evapotranspiracién de las plantas.

EXPERIENCIAS DE EVAPORACION CON RADIACION

Se realizaron experiencias de laboratorio de evaporacién por accién de una corriente
de aire sobre una superficie de agua que se expone a la misma, cuando ademis se considera
la accién de la radiacién. Los pardémetros de estas experiencias fueron:

- Radiacién: entre 0 W/m? y 880 W/m?.

- Superficie libre del agua: 21 em x 15 cm = 315 ecm?.
- Velocidad del aire: 0,2 m/s.

- Temperatura del aire: alrededor de 40 °C.

- Temperatura de bulbo himedo: entre 24 y 28 °C.

- Presion atmosférica promedio en Salta: P = 880 H Pa.

De la medicién del peso de la muestra de agua en funcién del tiempo se pudo calcular
n para cada experiencia y, al graficar para cada valor de la radiacién incidente, se obtuvo la
Figura 1 que muestra una dependencia lineal entre ambas variables, tal como lo establece
la ecuacién de Penman. Para usar una combinacién adecuada de unidades de modo que
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Figure 1: Influencia de la radiacién en la evaporacién de agua.

los valores numéricos no tengan que escribirse acarreando potencias de diez, n se expresé
en ug/(s cm?).

Tanto la Figura 1 como la ecuacién (5) permiten expresar n en forma simplificada
mediante la siguiente relacién:

oy (By o= Py eyl o % (6)

donde k; y k, son constantes para las condiciones establecidas. Los valores numéricos de
las mismas, obtenidos con un 6 % de error, fueron los siguientes:

fp= 21810722 i hy=24R107 (=)
m m

Su comprobacién con datos de la bibliografia valida el equipo de laboratorio para su uso en
el estudio experimental del secado.

Influencia de la velocidad del aire

La velocidad de evaporacién en la ecuacién de Penman depende linealmente de la
radiacién incidente y del déficit de saturacién dado por P, — P,. La influencia del viento se
encuentra en la resistencia r, que a mayor velocidad del aire disminuye su valor en forma
inversamente proporcional.

El modelo de Dalton [7] propone en (6) una dependencia lineal de &, con la velocidad
del aire, k; = kv, por lo que la siguiente ecuacién de “Dalton—-Penman” se puede aplicar
al fenémeno de evaporacién de agua bajo radiacién:

n=k(P,— P, v+ kI (7)
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MODELO DE SECADO SOLAR

Se realizaron experiencias de secado de pimientos bajo radiacién en el mismo labora-
torio empleado para el estudio de la evaporacién de agua.

El resultado de las mismas modifica la ecuacién de Dalton-Penman introducendo una
“resistencia global” que depende exclusivamente de X, el contenido de agua en base seca
del producto. Por su parte, el término de radiacién debe ajustarse mediante un coeficiente
que también es funcién de X.

Con ello la velocidad de pérdida de agua del producto se puede escribir de la siguiente
forma: (P, —P) )
—Pv
= S v I, 8
S o &
donde R(X) es la resistencia global y f(X) el coeficiente variable que tiene en cuenta el
efecto de la radiacién. Esta funcién se encuentra dividida por 2 para resaltar el hecho que

la mitad de la superficie expuesta al secado contribuye con la captacién de radiacién.

Tanto la reciproca de R como f correlacionan linealmente con X, resultando:

)2

Lo s %, -9, 5 \a e -9 5
M_( 1,08 +1,07X)10 9(m), f(X)=(-6,1+27,1X)10 (m

para pimiento rojo de tipo morrén con 1,2 < X < 13.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el proceso de evaporacién del agua se puede lograr una mejor
comprension del fenémeno de secado.

Se obtuvo un modelo de secado con radiacién que, si bien se aplicé al caso de pimien-
tos, puede también ser de utilidad para otros productos vegetales.

Modelos de esta naturaleza, que incluyen de manera explicita la accién de la radiacién
sobre el producto, son de aplicacién en el estudio y simulacion del funcionamiento de
secadores solares de tipo invernadero.

Si bien los resultados de las correlaciones para R(X) y f(X) fueron obtenidos en
laboratorio bajo condiciones constantes de radiacién, velocidad del aire y temperaturas,
es de esperar que brinden informacién cuantitativa para la escala real en la cual dichas
condiciones varfan con el tiempo.

Como trabajo futuro puede encararse la realizacién de experiencias de secado en dicha
escala para validar los resultados del laboratorio.

NOMENCLATURA

A = &rea superficial, m?
a=k/(p ¢,) = difusividad térmica, m?/s

¢, = calor especifico del aire hiimedo a presién constante, J/(kg K)
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Cpag = calor especifico del agua
D = coeficiente de difusién (difusividad masica), m?/s

f = coeficiente variable que modifica el término de radiacién en la ecuacién de Penman
para tener en cuenta el proceso de secado, 8% fm?

v = Pc,/(0,622)) = constante psicrométrica

4* = 4r,/r, = constante psicrométrica modificada

I,, = radiacién neta incidente sobre la superficie, W/m?
k = conductividad térmica, W/(m?K)

A = calor latente de vaporizacién del agua (entalpia especifica del agua liquida satu-
rada), J/kg

m = masa de aire himedo, kg
m, = masa de aire seco

Mg, = masa de agua, kg

m, = masa seca de producto, kg

n = ——i‘%fi = densidad de flujo de difusién del agua o velocidad de evaporacion

especifica, kg/(s m?*). Para el caso del secado, n debe reemplazarse por —ms%%.

P = presién total del aire himedo, Pa
P, = presién parcial del aire seco, Pa
P,, = presién de vapor de agua pura en el estado de saturacién, Pa

P, = presién de vapor del agua en aire himedo en el estado de saturacién. Se
diferencia de la presién de saturacién del agua pura debido a la presencia del aire

P, = presién parcial del vapor de agua en el aire himedo
q = densidad de flujo del calor, W/m?

R = resistencia global que modifica la ecuacién de Penman de la evaporacién para
tener en cuenta el proceso de secado, m?/s?

r, = resistencia a la difusién para la transferencia de vapor de agua, s/m

r, = resistencia a la difusién para la transferencia de calor, s/m

p =m/V = densidad del aire himedo, kg/m?®

pv = May/V = densidad del vapor, kg de vapor de agua por m? de aire himedo
t = tiempo, s

T = temperatura de bulbo seco del aire, K

T,, = temperatura del agua en la interfase con el aire

Ty, = temperatura fie bulbo hiimedo

v= velocidad del aire, m/s

V = volumen de aire hiimedo, m?

w = mgy/m = humedad especifica del aire en base himeda
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