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RESUMEN

El desarrollo en el Uruguay de un mercado creciente de consumo de productos denominados "ecolégicos” ha impulsado 1a utilizacién
de secaderos solares en el medio rural. Una cooperativa de pequefias productoras de Canelones es la pionera en el secado solar de una
amplia variedad de hierbas aromdticas comercializadas en grandes supermercados.

En el presente trabajo se presentan los aspectos de disefio de un secadero solar indirecto de gabinete, el cual se utilizard para estudios
de secado de hierbas arométicas en ¢l marco del necesario relacionamiento universitario con el esector productivo.

El aire himedo se extrae del secadero mediante un ventilador accionado por energia edlica que utiliza un "rotor de Savonious" en
¢l techo del secadero. Este extractor aprovecha para su funcionamiento los vientos de la zona.

INTRODUCCION

Tradicionalmente en el Uruguay la produccién de hierbas arométicas secas se encontraba a cargo de empresas de porte mediano, con
trayectoria de décadas en el mercado. En el 4mbito de la comercializacion informal en ferias vecinales, podian encontrarse productos
obtenidos a pequefia escala.

En los comienzos de la presente década, fue posible observar la aparicién en grandes supermercados de productos agricolas
denominados "ecolégicos", entre ellos una amplia variedad de hierbas arométicas secas, elaboradas en una pequefia cooperativa de
productoras del norte del departamento de Canclones. Con el apoyo de instituciones municipales (JUNAGRA) ¢ internacionales
(Agencia Alemana GTZ), las trabajadoras implementaron la puesta en marcha de secaderos solares donde secan hierbas que cllas
mismas cultivan. La experiencia obtenida en esta actividad les ha permitido desarrollar su propia técnica para que las hierbas
mantengan un color y aroma préximo al de las hierbas naturales. Experimentalmente han encontrado buenos resultados cuando el
producto a secar se mantiene dentro del secadero en ausencia de luz y a temperaturas moderadas.

En el marco de un proyecto sobre aplicaciones de la energia solar que se encuentra en ejecucion en la Facultad de Ingenierfa, se
implements el disefio y la construccién de un secadero solar indirecto experimental para el secado de hierbas. Se pretende estudiar
posteriormente las condiciones de operacién del mismo y su utilidad para ¢l fin propucsto. Asimismo se tratard de establecer si s
posible lograr una calidad similar a la obtenida por las productoras utilizando este modelo que contempla ¢l funcionamiento en
ansencia de loz solar sobre el producto.

SECADEROS DE GABINETE

Se pueden encontrar en la bibliografia diversas variantes de este tipo de secadero (5,8). Los de calentamiento indirecto, constan de
un colector solar donde es calentado el aire y una cdmara de secado opaca. Se ha estudiado en ellos ¢l secado de granos y de papas
cortadas (1). Algunos investigadores han realizado modelos mateméticos para el estudio de secaderos de gabinete que operan en
forma mixta (2), en los cuales existe también aporte de radiacion a través de las paredes de la cdmara.

CARACTERISTICAS DEL SECADERO UTILIZADO

El secadero consta de un gabinete de madera cerrado cuyas dimensiones son : 0,94x1,50x1,67 m., conectado a un colector solar de
aire de 1,50x2,00 m.. El secadero estd sopertado sobre patas de 0,59 m de altura.

Hasta la fecha, investigadores del Instituto de Fisica han ensayado un modelo de secadero similar al descrito para el secado de
pescado (10). El producto se cuelga dentro del secadero, estudidndose el secado debido al aire precalentado en el colector ¢ impulsado
por tirc natural. El producto se mantiene dentro del equipo durante varios dias hasta alcanzar los niveles de humedad deseados.

Los resultados indican que el proceso es favorable en los meses de primavera, pudiéndose generalizar al otofio. Duranie el verano
se detectaron temperaturas extremas superiores a 40°C, y durante las noches un aumento en la humedad remanente en la c4mara de
secado. En base a la experiencia anferior se disefi6 ¢l nuevo equipo, en el que se introdujeron algunas modificaciones para estudiar
¢l secado de hierbas arométicas.

El secadero posee en su parte posterior (orientada al sur), puertas por donde se ingresara la carga en bandejas con malla, las cuales
se disponen a distintas alturas en el secadero. El aire circula a través de las mismas y es forzado a salir mediante el empleo de un "rotor
de Savonious" en el techo del mismo. El ingreso de flnjo de energia radiante se efectiia mediante un colector solar plano de aire ubicado
en la parte opuesta a la zona de carga, el cual consta de una placa absorbedora negra de inclinacién regulable y cubierta de vidrio. La
orientacion del equipo es norte-sur, ubicandose el colector al norte. En la figura 1 se muestra un esquema de este disefio.
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S¢ 'mantuvo ¢l material de origen (madera) al que se traté mediante un recubrimiento especal proporcacssdo por m= frma de plaza.

Es posible mejorar la operacién de este secadero, mediante el trasiado de bandcjas 2 medida gue &f prodecto gue se seca en contacto
con ¢l aire més caliente de entrada es retirado del equipo.

CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA

La Facultad de Ingenieria de Montevideo se encuentra ubicada a 34° 55' 19" de Latifud Sur ¥ 55° 89 0" de Longitud Oeste. A
500 metros al noreste se encuentra la Facultad de Arquitectura, en lIa cual se realizé un relevamiento de datos de insolacién sobre
plano inclinado durante un afio por parte de investigadores del Instituto de Fisica (3). De este trabajo surge que sobre un colector
inclinado 40° desde 1a horizontal y orientado al norte se obtendrian valores promedio de 430 geal/cm?dia para los meses de agosto,
setiembre y octubre, con un minimo de 403 y un méximo de 454 geal/cm?dia

Se dispone de datos de direccién e intensidad de los vientos, los cuales fueron relevados durante tres afios por una estacién
meteoroldgica del Servicio Oceanogréfico e Hidrolégico de la Armada (7), situada a 800 metros de distancia al sar de 1a ubicacién
del secadero. En esta estacion se efectuaron mediciones en forma horaria durante las 24 horas del dfa. Se utilizd un anemémetro
BELFORTy se verificaron las mismas con un anemégrafo SIAP. En ¢l relevamieglo se indica el nimero de veces que se observa
una determinada combinacién de direccién e intensidad del viento. La intensidad del viento estd expresada en Ia escala BEAUFORT.
Del andlisis de esta informacién surge que durante los meses de setiembre a fobrero se producirian, con una frecuencia acumulada del
60%, vientos de hasta 30 kin/h en los cuadrantes N-E y S-E.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES METEROLOGICAS EN EL DISENO

La circulacién de aire dentro del secadero es producida por el movimiento de un rotor muy liviano externo al secadero y conectado
a un ¢je, el cual acciona el movimiento de un ventilador que extrae por el techo el aire himedo. En base a las condiciones
meteorolégicas de la zona descritas anteriormente, es posible decir que este tipo de circulacién de aire es viable dado que se cuenta
con recurso edlico suficiente (4) durante el periodo més favorable de operacién. Estas condiciones son extrapolables a otras localidades
del territorio urugnayo,

ASPECTOS DE DISENO PARA EL PLANTEQ DE UN MODELO TERMICO

Es posible obtener la temperatura de entrada del aire caliente al secadero en funcién de la temperatura ambiente, la radiacién
solar incidente y el caudal de aire, mediante un balance de encrgia en el colector (3). Para el planteo de un balance de masa para
<l producto, es posible utilizar dos modelos de secado: en capa fina (9) o en lecho profundo. El segundo ha sido ufilizado para el secado
de granos, cuando la profundidad alcanzada por ¢l grano dentro del secadero es significativa. En el secadero de bandejas
utilizado, el aire circula a través de las bandejas y 1a humedad y la temperatura de éste varfan en cada una de ellas. Estas condiciones
hacen que en principio no pueda descartarse ¢l segundo modelo, dado que ¢ste supone la existencia de multiples capas sucesivas
con condiciones variables de temperatura y humedad para el aire que ingresa y egresa de cada una de ellas (8).

A los efectos del planteo de un balance térmico, es posible utilizar 1a metodologia empleada por S. Chirarattananon (2). Se
encuenira un volumen de control representativo dentro del secadero y se plantean las ecuaciones de balance a los efectos de modelar
¢l comportamiento del mismo. Este modelo permite estimar la energfa absorbida por ¢l secadero y las pérdidas de calor. También es
posible verificar las suposiciones realizadas mediante la estimacién de temperaturas dentro del secadero, las cuales se comparan con
temperaturas obtenidas experimentalmente.

CONCLUSIONES

El trabajo con este secadero buscard encontrar condiciones éptimas de operacién, ajustar un modelo basado en las variables a medir
y extrapolarlo para otras condiciones. Los resultados a obtener seran fundamentales para el desarrollo de las tareas que realiza la
cooperativa mencionada, siendo también un apotte para el necesario relacionamiento Universidad-Industria.
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Fig.1. Esquema del secadero de gabinete construido.
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