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RESUMEN: En la seleccion de un secadero solar se debe égneuenta las caracteristicas del producto a ,skcar
ubicacién geografica del emprendimiento y el fa@oondémico. A nivel nacional no existe una norragapevaluar la

performance de un sistema de secado. En el presahtgo se evalla un secadero solar tipo tinelcoormeccion forzada
Esta formado por dos partes: un colector solarcgrdinuacion la camara de secado. El productizaidib fue manzana tipo
comercial (61,7 kg), cortadas en rodajas, tratadasnetabisulfito de sodio para evitar el pardeadairculacion del aire se
realiza mediante dos ventiladores. Se presentaresodtados del proceso de secado, se discutetekcpto aplicado para la
evaluacion y se realizan aportes metodolégicos.
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INTRODUCCION

El constante desarrollo econdmico de pequefias @obks del interior de la Provincia de Catamarcagéaerado un
aumento en la oferta de productos secados. La padgondustria familiar o agroindustria, que opernaivel rural, emplea
técnicas artesanales con baja calidad de la priigucc

El secado o deshidratado de productos es una tegadencilla que consiste en la eliminacion de gaxte del agua del
producto. La evaporacién del agua se hace a trd@ésna corriente de aire caliente. En el processetado se dan
simultdneamente dos procesos: la transferencialde ltacia la superficie del producto, combinada leotransmision de
calor hacia el interior del material, y la transfezia de masa desde el interior del producto auperficie, seguido del
transporte de humedad a los alrededores. Estoesgmede transporte estan influenciados por la tetyya, humedad y
flujo del aire y por los cambios en la composicgirimica del producto. Con el secado, se busca dismah maximo la
actividad bioquimica interna y la accién de micgaoismos, para mantener por mucho mas tiempo @upim en
condiciones de almacenaje. El secado aumentangbdiele conservacion, minimiza las pérdidas durehémacenamiento
y ahorra costos de combustible.

El secado convencional utiliza combustibles fodilegue ocasiona que los costos del proceso ddsesean elevados. Estos
valores se reducen si se utilizan equipos que aph@n la energia solar. Los secaderos solarespsedgasivos o activos,
segun el flujo de aire sea en conveccion natufatzada, respectivamente. Ademas pueden ser diteuigtos o indirectos
segun que el producto esté expuesto o no directarada radiacion solar. En general para la selacte un secadero solar
se tiene en cuenta las caracteristicas del produstzar y la ubicacién geogréafica del emprenditiedtro factor que se
tiene en cuenta a la hora de elegir un secadeso e®kel econdmico.

En Argentina, en la Gltima década, se han desadwliiversos disefios de secaderos solares, depeodiel producto, de la
region y del nivel de produccion del emprendimierton conveccién forzada o natural, directos, nsaoindirectos. La
mayoria de los secaderos son para produccion &moilsemi industrial y los productos principalmefntgas, hortalizas y
aromaticas (Cruz al., 2012; Gutiérrez et al., 2@&an et al. 2011; Sanchez et al., 2010; Iriartal.e2010; Bistoni et al.,
2010; Bistoni et al., 2009; Pontin et al., 2005;98a%i et al., 2004; Lara et al., 2001; Busso et2@01; Zimberg et al.,
2000; Curioni et al., 2000). A nivel industrial, pagl secado de hortalizas, se construyé un sedadieezto con flujo de
aire forzado para Huacalera, Quebrada de Humat{tabazu et al, 2007; Condori et al., 2006). Tamb&han construido
secadero para la produccion de charqui (Duran 20al7; Echazu et al., 2001; Condori, 2002).

En los trabajos mencionados la caracterizaciorsisdcaderos se realiza teniendo en cuenta: disigiencia del colector
solar, cinética de secado, variaciones de tempargthumedad relativa, flujo mésico de aire y cadide agua evaporada.
Zimberg et al. (2000) plantea el uso de indicea pamparar un secadero con otro: indice de enéngii@e de masa, indice
de energia. Pontin et al. (2009) proponen utitaoncepto de capacidad evaporativa para carzatem secadero. En muy
poco trabajos se realiza un estudio econémicoateldero. Garcia et al. (2000) realizaron una ewvinacondmica de un
invernadero - secadero, llegando a la conclusidn ejusistema integrado es una alternativa valid&lemarco de una
produccién sustentable para pequefios productores.
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Si bien existen métodos estandar para evaluar toodscsolares, ya sea de aire o agua, no existenomaa para la
evaluacién de los secaderos solares. La sisteridgtizale las prestaciones técnicas de cada equipdepser Util para
comparar distintos disefios, facilitando la decigdrel momento de construir uno o de comprarlgpate del productor.

Augustus Ledn et al. (2002) analizaron distint@bdjos donde se evallan secaderos solares. Segénaesores, los
parametros que mayormente se utilizan para mezisdoaderos solares pueden sintetizarse en:

»  Caracteristicas fisicas del secadero

* Rendimiento térmico

e  Calidad del producto desecado

e Costos y tiempo de amortizacion

Basandose en estos andlisis, proponen un procedlimienevaluaciéon que por un lado mejora algunogcisg de los
procedimientos ya existentes, y por otro introdngevos parametros de evaluacion. Entre las mepgsiestas figuran:
ampliar los test referidos a la calidad de los potas desecados, considerar el tiempo de secads dpas el producto
alcance el 15 % del contenido de humedad, caldal&ficiencia del sistema de secado hasta este anstentaje de
humedad y considerar la densidad de carga a lauapeiolar y no al area de bandejas. Entre losasuparametros a tener
en cuenta se mencionan: a) apertura solar; beeéia durante el primer dia de secado; c) temperatéxima del secadero
con y sin carga; d) periodo en que la temperateraice de secado esta a 10 015 °C sobre la ambé&tieenpo de carga y
descarga; f) espacio del piso y habilidades redasrpara los operadores; g) uniformidad del sece@dojlidad de la
construccién, seguridad y confiabilidad.

En el presente trabajo se aplica el método de awidin propuesto por Augustus Ledn et al. (2002n aecadero solar tipo
tunel con conveccion forzada, durante el secadmalezana. Se presentan los resultados de la evi@augcse realizan
aportes metodologicos para acercar la propuestaaleacion a las condiciones ambientales regisnale

METODO DE EVALUACION
Para la evaluacion del secadero solar tipo tuneligigd la metodologia propuesta por Augustus Lebal. (2002). Se
consideraron los siguientes parametros que fuestmados en una planilla:

«  Tiempo requerido para alcanzar el 20 % (base hinuedl@ontenido de humedad: se analizan las culwagcado
y se estima el tiempo de secado hasta un valordBjocontenido de humedad, superior al requeridolq®
productos en general.

« Eficiencia del sistema de coleccion: La eficieringtantanea del colector se calcul6 mediante lacén:

_ Mmcpq (Tasc—Taec)
e = T W

e Eficiencia de secado en el primer dia del proceso:

WL

Ns = RA (2)

» Eficiencia del sistema de secado, hasta obtergs & de contenido de humedad: se incluye performndedodo
el sistema: colector — camara de secado, inclaigatencia del motor del ventilador:

_ WL
si = ga+p

3
e Eficiencia de remocion de humedad del productdiciéncia Pick-up”

Wass—Waes _ w

Wa,sa=Wa,eS pVt(Wgsa—Wages)

M = (4)

« Densidad de carga por area de apertura solar, gdsstdda el area que recibe radiaciéon solar: kgpdeucto
fresco/m.

e Apertura solar: area del colector mas area qubeeeidiacion solar directa.

« Temperatura maxima en el secadero sin carga yadarga

* Periodo en que se manifiesta un salto térmico &€ Hhtre la temperatura del aire dentro del seoadambiente.

« Tiempo de carga y de descarga del secadero.

Se grafican las curvas de secado del producto sscatlero y del producto colocado directamentelal s

EXPERIENCIA DE SECADO

Descripcion del secadero

El secadero consiste en un tendalero de 0,80 ritalel880 m de ancho y 10 m de largo, dividido es dartes; una parte es
el colector solar y la otra el secador que tamb&&ibe radiacion solar. Ambas partes estan en sihmiplano.El primer
sector del colector, por donde entra el aire déreot, tiene una lamina de plastico negro (1,8 & r) como placa
colectora. El segundo sector (1,8 m x 5 m) ini@adk termina el colector y posee una media sonit8@ %, sobre la cual
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se colocan las bandejas. Por debajo de las bandefsg80 m de la media sombra, se ha instaladdastigp negro para
favorecer la absorcion de la radiacién solar qua eatre los intersticios del producto cuando &stg@enza a secarse.

A 0,25 m sobre placa colectora (sector colect@)lyre las bandejas (sector secadero) hay unazuplana de plastico UV
térmico, formando un ducto por donde circula et asuccionado por dos ventiladores axiales de 4&¢ ano, colocados
en el ingreso al colector. Los ventiladores ept@gramados para arrancar cuando la temperatugrdehterior al colector
es mayor que 25 °C. Todo el sistema, colector ydezoatiene una segunda cubierta semicircular dstipb. La carga y
descarga de los productos se realiza por los asstiel modulo de secado, Fig.1.

cubierta
plastico transparente UV. plastico transparente lida ai
= = b&nggas 7777777 salida airg
plastico negro - = bandeja
plastico negro
sector colector sector secadero /®/ ® Lr tistico negro

entrada aire.-|"

Figural. Corte y vista del secadero tendalero tunel

En el suelo, debajo del tendalero, se coloco ustipanegro para evitar el crecimiento del pasibre el mismo se pusieron
piedras pintadas de negro para acumular parteldeqize gana el sistema en la parte inferior. Eadero tiene capacidad
para diez bandejas de 1m x 0,80 m, construidasadiera y media sombra.

La radiacion solar que pasa a través de las cabiérnsparentes del secador también aporta dalpraalucto (colector
secundario), contribuyendo al aumento de la vetatitk secado.

Proceso de secado

En el mes de abril se cargé con 61,700 kg de maszdpo comercial. Las manzanas se cortaron eajasdie 0,005 m de
espesor y se colocaron en un bafio de metabisalfa@®5 % durante 3 minutos para evitar el pardeBtsecado se inici6 a
las 13 horas locales.

Se seleccionaron nueve muestras de aproximada®@meada una y se colocaron en distintos puntosegadero. En un
tendalero al aire libre se colocé 0,500 kg de maaz&on el objeto de comparar la velocidad y tiedgeecado.

Las curvas de secado se realizaron teniendo ertacaknontenido de humedad en base seca (M) emfude las horas
reales que demandé el secado. Estas curvas fuprstadas matematicamente; mediante derivacion wzntearon las
velocidades de secado correspondientes. El pesadeéproducto se obtuvo llevando una muestrawfaeat 102 © C hasta
obtener peso constante

Sistema de medicion

Para medir la temperatura y humedad se utilizarata Dogger tipo HOBOS inalambricos con sensoresrmosge“smart
sensor” que permite medir temperatura en el rarggedd °C a 75 °C (precision de + 0,2°C, resolucion @@®2°C) y
humedad relativa del aire entre 10 - 90% (precisiért: 2,5 %, resolucion de 0,1 %). Los sensores peadir temperatura
son termistores y para la medicion de humedad soncenductores HUM-RHPCB-2. Ambos estan en una soidad
contenidos por una funda de PVC modificado conraembrana de poliéster sulfona hidrofébicas (PE&nhién se usaron
Data Logger tipo HOBOS U12 con sensores internogtgrieos; temperatura (£0,5°C) y humedad (+1%). levssgres de
temperatura y humedad del aire se ubicaron ado ldel sistema en la direccién del flujo de aimeres puntos del colector
y entres del secadero, se registraron cada itosi durante el proceso de secado.

La radiacién solar se midid con un piranémetro zwrtal Kipp&Zonen (5 %). Las variables meteorotag se
determinaron con la estacion meteorolédgica instakm el lugar de la experiencia. La velocidad del se midié con un
anemémetro de hilo caliente, marca TSI 1650 (+0y®), en diferentes puntos en direccién longitudiraite y
transversalmente. Las muestras se pesaron conalarazé electrénica (Mettler £ 0,1g) y la pesadaiahiy final de todo el
producto con una balanza de plato (+1g).

RESULTADOS Y DISCUSION

Experiencia de secado

Las variaciones de la irradiancia sobre superfioiezontal durante se muestran en la Figura 2ré8& de cuatro dias claros,
con radiaciones promedio diario del orden de 53m¥\sobre superficie horizontal. La temperatura méaximanedio del
aire a la salida del colector fue de 50 °C durahteempo de secado. Asimismo, la humedad relatelaire al ingreso del
secadero, promedio para los cuatro dias, fue dé,3®n minimas en el orden de 15%. Para un flujaidede 0,15 kg%
constante a lo largo del secado, la eficiencia paiendel colector para los cuatro dias de secaeldéu40,4 %, con un valor
maximo de 43,2 %, correspondiente al Gltimo dia.
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En la Figura 2, también se aprecian las variaciter@porales de las temperaturas del aire a laden{f®a,eS) y a la salida
(Ta,sS) del sector de secado y la temperatura atebigara los cuatro dias de secado.
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Figura N° 2. Variacion de temperatura en distintemos del sector secador en funcion del tiempo.

Es conveniente tener en cuenta, que el secadeci/efcuando se da un salto térmico de 10 ° Ci&Clntre la temperatura
del aire dentro del secadero y la ambiente, pquies importante determinar el tiempo en que iés@ucia de temperatura
es al menos de 10 °C.

En la Fig. 3 se presenta la variacion de la difgeede temperatura del aire entre la entrada &bisde secado y el ambiente
exterior (\T,g), en funcién del tiempo y la correlacion entre difarencia de temperatura y la radiacion solareshperficie
horizontal, durante el periodo en que funcionaehdero. Como se aprecia, esta diferencia de tetupess mayor a 10 °C
en un periodo de tiempo de 23,5 h, mientras elpiiereal de secado (sin considerar las horas en@bay radiacién solar)
es de 29 h, lo que implica casi el 81 % del tiempsecado.

Irradiancia solar [W ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

25 1 1 1 1 1 1 1 1
—o—(Ta,eS-Ta,ex) vs Tiempo o (Ta,eS-Ta,ex) vs Irradiancia

(Ta,eS-Ta,ex) [°C]

8 18 28 38 48 58 68 78 88
Tiempo hora local [h]
Figura 3. Diferencia de temperatura interior y exte del secadero en funcién del tiempo e irradi@nc

En la Fig. 3, también se muestra la relacion dattéferenciaAT,s y la irradiancia, que responde a la siguientmeién de
regresion:
AT, =0,0253/—1,41 R=0,81 (5)

La diferencia de temperatuid,; es mayor que 10 °C para valores de irradiancia reayque 450 W
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En la Fig. 4 se grafica el contenido de humedapresado en kg kyreferido a base seca (bs), en funcién del tierapbde
secado, para tres muestras caracteristicas delgoro8e omiten las otras muestras porque tienepartamientos similares.
La muestra de manzana M11 corresponde a la mudsitada sobre un tendalero, expuesta al sol dirédtgontenido
inicial de humedad del producto fue de 5,82 kg Kos), llegando al final del proceso a 0,12 kg Kgs). Se advierte que
después de 13 horas de haber iniciado el secadeldeidad de extraccién de agua disminuye susibmente hasta el final
del proceso.

Contenido de humedad [kg Kg(bs)

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de secado [h]

Figura N° 4. Contenido de humedad de las muestragradamiento dentro del secadero y al aire libre

Las siguientes ecuaciones son el resultado dekajieslas curvas de velocidad secado en funciétiedepo y del contenido
de humedad para la manzana, obtenidas al derivautaas de secado y ajustarlas por minimos cuasirad

Vs, = 0,6 1073 t2 — 0,038t + 0,6056 R=0,994 (6)
V3 = 0,12 1073 t2 — 0,058t + 0,723 R=0,997 7
ves = 0,91073 t2 — 0,0488¢t + 0,6719 R=0,995 (8)
Vg1 = 0,910 t2 — 0,0212 ¢ + 0,4634 R=0,999 9)

En la Fig. 5 se muestra la variacion de la entalpiaire a la entrada, salida del secadero yrdblemte exterior, en funcion
del tiempo. También se grafica la irradiancia setidbre superficie horizontal en funcién del tiempo.la Fig. 6 se muestra
el secadero solar cargado con manzanas.
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Figura N° 5. Variacion de las entalpias e irradiaa@n funcion del tiempo

02.05



Evaluacioén del secadero segun la norma
En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas: emtdilies, fisicas y performance térmica del secadambién se incluye la
calidad de producto terminado, y el costo del siate

Producto: manzana tipo comercial

Contenido inicial de humedad (% bh) 85(4
Irradiacion global sobre plano de colector (MJ/m2)

Dia 1 17,9
Dia 2 18,9
Dia 3 18,2
Dia 4 17,1
Temperatura ambiente promedio (°C)

Dia 1 22,2
Dia 2 23,8
Dia 3 24,0
Dia 4 25,3
Humedad relativa ambiente promedio (%)

Dia 1 54,5
Dia 2 52
Dia 3 58
Dia 4 57,5
PARAMETROS

Cantidad de producto cargado (kg) 61,7
Densidad de carga ( kg?rde apertura solar) 3,4
Superficie de coleccién @n 9
Inclinacién del colector ( ©) 0
Apertura solar ( 5 18
Superficie total de bandejasym 9
Flujo de aire ( rifs) 0,154
Tiempo de secado hasta contenido de humedad 10 %,
incluyendo la noche (h) 79
Eficiencia de secado, primer dia (%) 383
Eficiencia de colector solar (%) 37,1
Eficiencia de remocion (“Pick-up”) de humedad (%) 42
Temperatura promedio del aire a la salida (°C)

Dia 1° 36,6
Dia 2 36,3
Dia 3 38,2
Dia 4 38,3
HR promedio del aire a la salida (%)

Dia 1° 29,7
Dia 2 32,5
Dia 3 34,3
Dia 4 36,4
Temperatura maxima secadero sin cargar (°C) 50,6
Temperatura maxima secadero con carga (°C ) 51,3
Duracion de la temperatura del aire en 10 °C sdbre e
ambiente sin carga (h) 5,58
Calidad del producto MB
Facilidad de carga / descarga (0-10) y
Costo del secadero ( U$S) 500

Tabla 1. Resultados de la evaluacién del secadardalero tinel con manzana
Consideraciones sobre la planilla de evaluacion

En general, la planilla relne los parametros gglaecesarios para evaluar un secadero, especialmemdo se comparan
sistemas solares de distintos disefios.
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Figura 6.Vista interior y exterior del secadero datero tinel cargado con manzanas

Un dato importante considerado por estos autoresresderar el area de apertura solar para lardietecion de la densidad
de carga. De esta forma es posible comparar sesadere si bien tienen dimensiones similares, laodision de las
bandejas no es la misma; por ejemplo cuando se tiansecadero tipo gabinete en confrontacion cansegadero tunel
como el que se evalla en este trabajo.

Otra cuestion significativa es considerar la eficia “pick up”, es decir la capacidad que tieneaie¢ de remover el
contenido de humedad del producto, solamente pamanger dia, que es cuando se da el periodo deigeld constante de
secado, sin la influencia de las caracteristicaproeucto.

En la planilla figura la temperatura maxima delaskro, ya que este valor es un indicador de léegrfia de coleccién y de
la aislacién térmica del secadero, ademas de asegue la temperatura de secado no afectara ittadatlel producto.
Cuando el secadero esta cargado con productoegegp@tatura disminuye de acuerdo con el tipo deygtody el contenido
de humedad, se debe registrar también la temparataxima alcanzada por el secadero sin carga. r&#deoa que no es
significativo colocar en la planilla los dos valerga que no pueden determinarse simultaneamerginbla que solo se
mencione la del secadero con carga. Asimismo, gnaldilla se indica la temperatura y humedad praomeeél aire a la
salida del secadero. Se advierte de la experiameifzada que estos valores promedio no aportacouiento sobre lo que
pasa en el interior del secadero, ya que el aimeata su temperatura al circular por el sectoredado, debido al aporte de
radiacion. Seria mas conveniente tomar el promaelias temperaturas en el interior del secadero.

Los autores del modelo de evaluacion hacen hineapia calidad final del producto, presentandoaabe evaluacion. En la
experiencia de secado solo se tuvo en cuentaal yshbor, y se comprob6 que fue factible la netiédion.

CONCLUSIONES

El secadero es de una construccion sencilla, dedosjto y mano de obra no especializada. Estadogran materiales que
se usan en la vida cotidiana. La capacidad de @&ggazonable para los volimenes que operan lagfes productores.
Estas cualidades del secadero facilitan su trasrste y adopcion.

Se considera que la planilla de evaluacion junto leocinética de secado constituyen una herramiétiita la hora de

evaluar la performance de un sistema de secado Ablespecto cabe destacar que algunos de l@sdros mencionados
en la planilla, no son adecuados para represeht@wngportamiento de secaderos en regiones con tachgkrmica. En

sentido se propone mejorar la propuesta de evaliaifin de adaptarla a las condiciones ambientalesnémicas y

culturales de las distintas regiones argentinas.

NOMENCLATURA

A: Area de apertura [fh

Ac: Area del colector [R}

Cp:: Calor especifico del aire [J/kg°C]

Ha,eS: Entalpia del aire a la entrada del secd#éfkg as]

Ha, sS: Entalpia del aire a la salida del secafddrg as]

Ha,ext: Entalpia del aire exterior [kJ/kg as]

W, s Humedad especifica del aire a la entrada del secgkiz’kg as]
W, ex- Humedad especifica del aire exterior [kg/kg as]

w, s Humedad especifica del aire a la salida del seod#igfkg as]
W, sq- Humedad especifica de saturacion del aire a lagestyra de entrada [kg/kg as]
I: Irradiancia solar sobre superficie horizontal/ftf]

L: Calor latente de vaporizacion a la temperatutaile [J/kg]

m. Flujo masico del aire [kg/s]

P: Energia consumida por los ventiladores [J]

R: Energia solar aportada [flm

Ta,eC: Temperatura del aire a la entrada del col§Ed

Ta,ex: Temperatura del aire exterior [°C]

Ta,sC: Temperatura del aire a la salida del col¢t@&jr

t: Tiempo de secado [s]
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V: Flujo volumétrico de aire [fs]
p: Densidad del aire [kg/fh
W: Peso de agua evaporada en el producto [kg]

1. Eficiencia instantanea de coleccién solar [%)]

N Eficiencia de secado [%)]
7,;: Eficiencia del sistema de secado [%]
7, Eficiencia de la remocion de humedad del prod{féfo
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ABSTRACT: To select a solar dryer should take into accaumtcharacteristics of the product to be dried gén@graphic
location and the economic factor. A national legestandard for assessing the performance of agisyistem does no exit.
In this paper a solar tunnel dryer with forced ceotion is evaluated. It is composed of two partolar collector and the
drying chamber. The used product was commercidkgiefd.7 kg), cut in slices and treated with sodimetabisulfito to
prevent browning. Air circulation is done by twang& The results of the drying process are presetitegrotocol applied
for evaluation is discussed and methodologicalrimuiions are made.

Keywords: Dryer “tendalero”, active solar dryer, dried appleyer performance
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