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RESUMEN: Se propone un secadero solar forzado, formadaparolector solar y una camara de
secado donde se coloca el producto. El colectastagdo tiene una cobertura de policarbonato de 7.5
m?. Las paredes de la cAmara construida con placasrdento autoclavadas, tiene una cubierta de
policarbonato y una puerta de ingreso en la paséepor. En el interior se colocan bandejas apsad
donde se coloca el producto. El aire de secade fauyravés del producto por circulacion forzada
impulsado por medio de dos ventiladores de 0,45 kWlhcados debajo de las bandejas. Para el
primer ensayo se eligio papa cortada en bastoheanienido de humedad de las papas se redujo al
20 % durante 2 dias de secado. Se analizan |dsadssiexperimentales durante el tiempo de secado.
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INTRODUCCION

El productor agricola esta constantemente confdontan el desafio de mejorar la calidad y cantidad
del producto. De hecho, esto no puede hacerseasinversion en métodos y herramientas que
conducen al aumento de los costos, de consumoedgiany produccion.

El almacenamiento y la conservacion es una deriasifpales etapas en el proceso de produccion. Sin
embargo, durante esta operacion el deterioro delugto es considerable.

El secado, es uno de los métodos méas antiguosrdersacion de alimentos y representa un aspecto
muy importante de la elaboracion de alimentos. tExen la actualidad, numerosa bibliografia
especializada en relacion al proceso de deshidrataghroductos agricolas con fines de conservacion,
limitantes y problemas asociados.

El secado al sol, en el suelo o canchones, estetméadicional mas comun utilizado para preservar
los productos agricolas en las regiones productieata Provincia de Catamarca. Con este tipo de
secado, se puede obtener ahorros considerablegya fyuente de energia es libre y renovable.

Sin embargo, esta técnica es extremadamente depémddel tiempo, con problemas de
contaminacion con polvo, tierra, particulas de angataque microbiano, con pérdidas de producto de
alrededor del 50%. Ademas, el tiempo de secaderelgupara un producto dado puede ser muy largo
(mas de un mes para el secado de uvas para pasegrmplo).

Ademas, la ganancia obtenida de los productos di@sados no es la anhelada, debido a que la
deshidratacion, la calidad y la conservacion escidete siendo dificil la obtencion de precios
aceptables en la comercializacion. La mejora etedaologia de secado podria resolver una parte
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importante estos problemas, mas aun si se emptealdgia solar de bajo costo, lo que permitiria
obtener mayor rentabilidad y mejorar la calidad

Con el objeto de optimizar la calidad del produatal y reducir el tiempo de secado se propusieron
otros sistemas mejorados, con la colocacion deedali y elevados del piso constituyendo los
conocidos tendaleros, que fueron incorporandoséagy@mente para evitar el brusco cambio de
costumbre de los agricultores, (Carabajal, 20@&tdr A., et al. 2012, Iriarte A., et al. 2013)

Bala y Woods (1989), Jairay et al (2009), Iriartele(2010), propusieron distintos secaderos selare
pasivos construidos a nivel local sin el empleeniergia eléctrica. Estos modelos si bien cumplan co
el objetivo para el secado de productos agric@pedden de las condiciones climéticas, por cuanto
requieren de ella para utilizar un flujo adecuaddeainperatura segun el dia este nublado o despejado
Estas situaciones hacen que el sistema se congertenera fluctuante lo que condiciona los dias y
calidad de secado, (Bala y Woods 1994, Duran y @o2009, Iriarte et al 2011).

Hoy en dia, los avances cientificos y tecnolégfacsitan el secado en cantidades industrialeswi-se
industriales en poco tiempo, con buenas caragtasgsorganolépticas (olor, sabor, textura y cojor)
calidad nutricional. Tiris C., Tiris M., y Dincer(1996), han realizado una comparacion experimental
de un secador solar a pequefa escala y un sectifioiah Para este Ultimo, el aire se calienta cm
colector solar y a continuacion un calentador gt#rt Se encontré que el secado artificial es mas
exitoso que el secado al sol natural, reduciendierpo de secado de manera significativa, siehdo e
producto final de mejor calidad. Otros investigadofKarathanos y Belessiotis 1997), utilizaron para
el secado un qguemador que funciona con gas profab@n la comparacion entre el secado solar y el
artificial demuestran la reduccion considerableletiempo de secado en favor del dltimo, presenta |
desventaja de la importante cantidad de energieerieig.

Con el objetivo de tener un sistema que nos pemadhzar experiencias de secado con diferentes
productos bajo distintas condiciones, se propotfizartuna cdmara conectada a un colector solar que
calienta el aire ambiente del interior del recirf@oando las condiciones climaticas son desfavasable
o cuando el sol desaparece, se puede utilizarlantador que funciona con lefia o desechos agricolas
De esta manera, el sistema se puede utilizar gutadd el afio, sin necesidad de tener un sistema de
almacenamiento, teniendo asi, un medio de secadtiqu para evaluar el deshidratado de diferentes
productos y ademas, de bajo costo para el productor

El propésito del presente trabajo fue estudiaroetmortamiento del sistema con circulacién forzada,
en este caso sin el calentamiento auxiliar, duralntecado de papas cortadas en bastones. Sébdescri
su construccion y materiales utilizados y los resids experimentales. Se muestran la temperagura, |
humedad relativa interior y exterior y la radiacéxterior, las curvas de secado en funcion delp@ém

MATERIALES Y METODO
Descripcion del secadero solar

En la Figura 1 se muestra un esquema del protptigmuesto que consiste en: a) Un colector solar, y
b) una cdmara de secado. El mismo ha sido diseftahstruido y ensayado en el predio de la
Estacion Experimental de Instituto Nacional de Ddogia Agropecuaria (INTA), ubicado en
Sumalao, Valle Viejo Catamarca, (latitud -28,4&ditud -65,63).

El colector utilizado es una estructura de 72§2ybm x 3,00 m) de 0,25 m de alto, sus lateraleasg
estdn realizados con placas de cemento autoclavaiilzadas en arquitectura, denominadas
Superboard, de 0,006 m de espesor y una condwdit@&mica de 0,6 W/m.K. Las caracteristicas
mas importantes de este material son: facil maagodh y trabajo, resistente a la intemperie y a la
humedad, inmunidad a hongos y termitas y su ajlinaes sencilla requiriendo herramientas simples
y portétiles. En su interior se ha colocado ungpahacanalada pintada de negro para absorber la
radiacion solar y para almacenar la energia térmidan de reducir la pérdida de calor del coleatbr
mismo se encuentra aislado con fibra de vidrioai# del exterior entra por el extremo inferior
abierto del colector y se calienta mientras pas@&pama de la chapa.
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La camara de secado de 7, se encuentra elevada 0,80 m del suelo, sus gaestn construidas en
su totalidad con Superboard, en el techo inclineel@olocd policarbonato alveolar transparente de
0,006 m de espesor, a través de él, el producitoereadiacion solar. El piso es madera de 0,028 m d
espesor. En la pared sur, se encuentra la puertaydso de 1,70 m x 0,60 m y una chimenea en la
parte superior de 0,10 m x 2,90 m para evacuarechémedo.
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Figura 1: Corte del sistema colector — Camara dessk®

En el interior de la camara, se construyeron dvscaras de madera de 0,60 m de alto para colocar
bandejas de 1 fix 0,10 m de alto, construidas de red alambresntancos de hierro, insertadas una
sobre otra. En cada estructura se colocan treefzemdEl aire caliente que proviene del colector es
impulsado a través del producto, por dos ventikesltipo extractores de 0,45 kW colocados debajo de
cada columna de bandejas. La carga y descargs gedductos se realiza en el interior del recinto.

Cuando las condiciones ambientales no son favarabe requiera aumentar las horas de secado, se
utilizard un sistema de calentamiento auxiliar.eEstiuipo, esta constituido por dos cilindricos
concéntricos, separados por 0,15 m entre cadaBlmiindro exterior tiene 1,35 m de alto y 0,60 m
de ancho, construido en chapa de acero, del tidosd&nques de aceite, el cilindro interior es mas
chico de 1,20 m de largo y 0,45 m. Ambos determoh@camaras, una de almacenamiento y otra de
combustién. La camara de almacenamiento cumplentzdn de intercambio de calor, Figura 2.
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Figura 2: Esquema del calentador auxiliar
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El cilindro exterior tiene una abertura de 0,15,¥50m en la parte superior, con una tapa de cierre
hermético, mientras que en la parte inferior llamasistema para la descarga de cenizas, cenicaro. L
camara de combustion evacua los gases a travésmdshimenea de 0,10 m de diametro y que recorre
el espacio entre ambos cilindros.

Los gases producidos en esta zona pasan a la cdmargercambio y son expulsados al exterior por
la chimenea. El aire a calentar ingresa a temparatubiente, a la zona interna de la doble pawd, p
un conducto ubicado en el lado lateral derech@d&mmara de almacenamiento. Circula entre los dos
cilindros y a través del exterior de la chimenestddlegar a la parte superior de este recint@ par
finalmente salir por una abertura ubicado en ldepkateral opuesta a la entrada. Para forzar la
circulacion del aire se produce la aspiracion nmdiain ventilador de 100 Watt colocado en el
conducto de salida.

En la figura 3, se muestra el sistema de secadelamientador auxiliar

Figura 3: Camara de secado con colector solar,syesna auxiliar.
Sistema de medicion

Las mediciones de temperatura y humedad se realizaon Data Logger tipo HOBOS U12
individuales que permiten medir temperaturas eramjjo de -40 °C a 75 °C (precision de + 0,5°C,
resolucion de 0,02 °C) y humedad relativa del airege 10 - 90 % (precision de +1 %, resolucién de
0,1 %). Estos sensores se ubicaron protegidos dadiacién solar directa, a la salida del aire del
colector, a la altura de bandeja, y en la salideaile de la chimenea. Los registros fueron cada 15
minutos durante el proceso de secado.

La radiacién solar se midi6 con un piranémetro Zwrial Kipp&Zonen (x5 %). Las variables
meteoroldgicas se determinaron con la estacionar@égica instalada en el lugar de la experiencia.

La velocidad del aire en el interior de la camammidid con un anemometro de hilo caliente, marca
TSI 1650 (+0,05 m'Y, en diferentes puntos en direccion transversalargo del colector y secadero.

Las muestras testigos se pesaron con una balattedeica (Mettler 0,1 g). El producto fue pesado
al inicio y final de la experiencia con una baladeglato (+1 g).

Cinética de secado
Se carg6 36 kg de papa cortadas en bastones gaananeta bisulfito de sodio, a fines del mes de

abril. Se coloc6 el producto cubriendo toda la dige de las bandejas en una sola capa. El
seguimiento del secado se realizO a través de #&wanmetros de secado en 2 muestras de
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aproximadamente 50 gr cada una, ubicadas en laejsasdperior de cada modulo. Se realizaron
pesadas horarias durante los dias de secado.dbees del producto se obtuvo secando una muestra
de cada variedad en una estufa con temperatur@4d¥C] hasta obtener peso constante.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los ensayos con la camara cargada con papa fueatimados durante los dias 28 al 30 de abril del
presente afio, en la fig. 4, se muestra los daiosatitos temperatura, humedad relativa y la
irradiacién sobre superficie horizontal. Se obsequa fueron dias con mucha nubosidad y por
consiguiente los valores de radiacion fueron mushbiantes entre los 200 y 800 Watt/nta

temperatura ambiente exterior (Ta,Ext) medidaufue minima de 19 °C y una maxima de 30 °C, con
humedades de entre de 55y 93 %.
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Figura 4. Temperatura, humedad relativa exterigagliacion horizontal en funcién del tiempo.

Colector y camara de secado

En la Fig. 5 se muestra la variacion de las tentpers: del aire a la entrada (Te.col), salida del
colector (Ts.col), zona media de la bandeja supdeagroductos para secado (Thandeja).
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Figura 5. Temperatura entrada y salida del colegtd®andejas con productos

La temperatura del aire a la entrada al colectoincidente con la temperatura del aire ambiente

exterior, se mantiene a partir de las 10,30 hssyahlas 20 hs por encima de 24 °C (Te,col = Ta¥xt)
obtiene su valor maximo de aproximadamente 30 A@gedas 12 y 16 hs. Entre las 12 y 16 hs la
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temperatura del aire a la salida del colector ggoma 35 °C, con un maximo a las 13 hs de 45 °@ par
el primer dia 'y de 48 °C a las 16 hs para el segdial Los valores promedios de temperatura en esos
intervalos fueron de 37 y 44 ° C respectivamente.d®o lado, la temperatura del aire en la bandeja
superior con producto, para el mismo intervalo,daemayor que 35 °C, con un valor maximo de 45
°C alas 15 hs y con un valor promedio de 40 °C.

En la Fig. 6, se muestran las variaciones de lackanh relativa del aire a la entrada y salida del
colector, y la humedad relativa a la salida deol@azde secado en la bandeja superior. La humedlad de
aire a la entrada del colector que coincide corexterior durante las horas de secado, estuvo
comprendida con maximas de 92 % y 52 % como valoinm. El promedio durante el periodo
comprendido entre las 12 hs y 20 hs fue de 60 %wnsedad minima del aire a la salida del colector
fue 22 %, para el Gltimo dia de secado, mientrasagia salida del sector de secado fue de 27 %.
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Figura 6. Humedad Relativa en la entrada y saliéhcolector y bandejas con productos

En la Fig. 7 se grafica el contenido de humedad)(tkpresado en kg Kgeferido a base seca (bs),
en funcion del tiempo para la muestra selecciomaddro muestras seleccionadas. El contenido de
humedad inicial de las muestras de papa M1 fue ,84 Bg kg' (bs) y M2 de 3,19 kg ky
(bs).Después de 18 horas de secado efectivo, starcel periodo nocturno, las muestras llegan a un
contenido de humedad: M1 a 0,18 kg'Kds), M2 a 0,22 kg kY (bs), lo que significa pérdidas de
68,5 %, 89,9 %, 80 % y 78% respectivamente.

3.5 +

eM 1 Exp *+ M2 Exp

(P-Ps)/Ps) |kgkgs]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo de secado [h]
Figura 7. Contenido de humedad de las 2 muestrgmga

La relacion entre el contenido y el tiempo paraacadestra, ajustada por minimos cuadrados, es:

[(P-Ps)/Ps] = -0,0005% + 0.0256% - 0.4567 t + 3.2415 R2 = 0.9961 [1]
[(P-Ps)/Ps} = - 2E-06 ¥ + 0.0082%- 0.316 t + 3.2356 R2 = 0.9974 11

NV

Tabla 1: Relacién entre contenido de humedad ierifio de secado
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También se determind la relacion que existe eatrelocidad de secado y el contenido de humedad
del producto durante el secado. En las figura® 8§ muestran la velocidad de secado de las msiestra
en funcion del contenido de humedad y del tiemgpeaetivamente de la experiencia realizada en la
cadmara. En ellas se observan el comportamientcot¢nido de humedad, y la reduccidn logaritmica

con la disminucion del contenido de humedad
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Figura 8. Velocidad de secado en funcion del  Figura 9. Velocidad de secado en funcion
contenido de humedad del tiempo

Las siguientes ecuaciones son el resultado ddkajigslas curvas de velocidad de secado en funcion
del contenido de humedad (Mh) para la papa (Tapla2enidas al derivar las curvas de secado y
ajustarlas por minimos cuadrados.

Vs1 = 0,0727In (Mh) + 0,1697 Rz =808
Vs2 = 0,1001In (Mh) + 0,1766 R? =869
Tabla N° 2. Ecuaciones de la velocidad de secadarerion del contenido de humedad y el tiempo

En Figura 8 y 9, se muestras las bandejas con peggén cargados y luego de secadas,
respectivamente.

Figura 10. Carga de papa fresca

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en estos estudios prelmesnhan demostrado la viabilidad del uso
del colector solar forzado con camara de secade.tip® de secador solar ofrece las ventajas
de velocidad de secado mas rapido, de facil cargém, requiere muy poco mantenimiento.
También, el producto tiene muy buena protecciénagecondiciones climaticas tanto de
viento y lluvia.
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Los niveles de temperatura alcanzados por el arleermiten obtener temperatura de aire en
el interior de la camara Optima para reducir carsidlemente el tiempo de secado de
diferentes productos.

Como trabajos futuros se prevé el uso del calentadriliar adicionado a la camara para
aumentar las horas de secado o cuando las conescatimaticas sean desfavorable. De esta
manera prolongar el sistema de secado por mayopdig también aumentar la diversidad de
productos a secar en diferentes estaciones
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ABSTRACT: The proposal in this study is to build a forcethsdryer, consisting of a solar collector
and a drying chamber where the product is placke. dollector has a 7.5%mpolycarbonate cover.
The chamber has walls made of cement plates withly@arbonate cover and a doorway at the back.
Stacked trays for the product are placed insidedhamber. The drying air flows through the product
by forced circulation driven by two 0.45 kW fansrRhe first trial, cut potato sticks placed inghe
trays were chosen. The moisture content of thetpedawas reduced 20% during the 2 days drying.
The experimental results were analyzed during thiag time.

Keywords: Solar dryer, solar collector, Chamber drying egitural products
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