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—os estudios realizados hasta el presente de-
susssran la factibilidad técnica de secar productos
uy —olazs ‘mediante el aporte de calor proveniente
s cclectores solares de agua, particularmente del
‘o= poza solar:

Zn ese sentido; en el presente trabajo se des-
swize las caracter{sticas de disefio y constructivas
2= = secadero que utiliza agua caliente como fuen
= t2rmica para el secado de productos agilcolas.

=i celentamiento del aire de recirculacién para
= s=cado, se realiza mediante el intercambio de
m=or a través de intercambiadores de superficie
sisuca de 100 micrones de espesor por cuyo inte-
wzz circula el agua caliente.

Se analiza el comportamiento de las partes
se=structivas del sistema durante el secado de zana
s=riz y cebolla, explicitando las caracteristicas del
seoceso y el balance térmico para cada producto,
=z=do una fuente convencional para el calentamien
= del agua.

.- INTRODUCCION

En trabajos anteriores (1), (2) se ha analizado
= fzctibilidad de secar productos fruti-horticolas
wilizando una poza solar como fuente de energla
frmica e intercambiadores de calor agua-aire, de
s-petficie pldstica (polietileno de 100 micrones),co
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no corrosivo y con eficiencias comparables con los
fabricados con materiales convencionales.

Para tal fIn se disefi¢ y construyé un secadero
modular que incluye un mddulo de impulsién, uno
de intercambio de calor y un recinto de secado
donde- estd ubicado el producto.

A efectos de conseguir una adecuada hemoge-
neizacién del aire en circulacién por los canales
de conduccién de recinto de secado y a través de
los intercambiadores de calor, se incorporaron pan
tallas deflectoras regulables.

Durante la campafia 1986, en los meses de Fe
brero-Marzo se realizé un ensayo de secado de pi-
miento pimentero y uva para pasa, con el prototi-
po de secadero propuesto en el trabajo anterior
(2), usando como fuente térmica la poza solar ubj
cada en la Universidad Nacional de Catamarca. De
la evaluacién de los resultados obtenidos se des-
prende, que si bien el sistema respondid a las ex-
pectativas, se podla mejorar sensiblemente el ren-
dimiento del mismo actuando principalmente sobre
los plenos de estabilizacidn. Esto obligd a redise-
fiar los ensambles y modificar parte de los mdédu
los.

2.- CONSIDERACIONES DE DISENO ¥ CONSTRUC
clon

A los fines de optimizar el sistema integral
se debe tener en consideracién cuatro. factores
principales propios de este tipo de secadero que
son: el intercambio de calor agua-aire,la impulsién
y homogeneizacién del fluido caliente, el iptercam

bio de calor aire-producto y el que corresponde a



la coleccién-acumulacién del calor en la poza so-
lar de cloruro de sodio.

La investigncién respecto a encontrar el punto
de méxima eficiencia solo se podrd lograr si se
cuenta con un disefioc compuesto por mdédulos inter
cambiables qug permitan dispanerse segdn las al-
ternativas mds favorables a los fines propuestos,

Los problemas de estabilizacién y homogeneizz_i_
cidn detectados en el sistema modular del piimer
disedo (2) no podlan ser corregidos sin una previa
redistribucién de los médulos, razén por la cual se
originé esta nueva disposicién que a los fines del
acoplamiento mutuo entre las partes exigié modifi
caciones de disefo.

La actual disposicién Eantempla un acoplamien
to en serie de los m&dulos partiendo de la unidad
de impulsién, pasando por el sistema de intercam-
bio agua-aire, el recinto de secado ¥y retorno  por
la parte inferior de los intercambiadores.

Las experiencins anteriores nos demostraron
que la eficiencia de trensferencia aumenta signifi-
cativamente cuando aumenta la velocidad de circu
lacién del aire & través de los intercambiadores.
Dado que el caudal de emire que impulsa el ventila
dor es practicamenta constante, la posibilidad de
lograr tal situacién la tendremos si se reduce la
seccién transversal de los ductos de circulacién:
Este se consiguié dividiendo longitudinalmente el
sistema, en dos partes, una superior y otra infe
rior de manera tal que constituyen dos ductos uni
dos en un extremo por un ducto semicircular y en
el otro por el ventilador centrffugb (Fig. N2 1).De
esta manera el mire impulsado por el ventilador pa
sa por la mitad superior de los intercambiadores y
del médulo de secado retornando por la parte infe
rior de ambos médulos haciz el pleno de succién
de- la unidad de impulsién, donde estd ubicada una
toma regulable para la aspiracién de aire [resco
para la renovacién.

El médulo de intercambio estd constituido ba-
sicamente por intercambiadores de polietileno, de
100 micrones de espesor, de forma réctangulnr de
0,40m por 1,3m de ancho y alto respectivamente.

Estos se agrupan en dos paguetes de 12 unida-
des planas cuya disposicién permite una separaciés
de 2cm entre ellas,

El ngua caliente es bombeada a un recipiente
de estabilizacién dispuesto en la parte superior de
los intercambiadores a los fines de su distribuciés
homogenea. Este sistema permite ademis, regulas
el caudsl de alimentacién de cada intercambiador
mediante Gn dispositivo tipo exclusa, que 2 su ve:
sirve de filtro para retener las impurezas antes de
entrar en el mismo.

El recinto de secado estd constituido por &
bandejas cada una de 1m2 de superficie disponible
para la carga de producto y ubicadas en dos nive-
les que se corresponden con los ductes superior e
inferior descriptos anteriormente. Una searie de pan
tallas deflectoras dispuestas entre las bandejas que
que canalizan el aire caliente a través del produc-
to logrdndose una adecuada distribucién Y un  ma-
yor coeficiente de transferencia entre ambos.

La impulsién del aire se realiza mediante un
ventilador centrifugo de eje horizontal con motor
de 2 HP ubicado en uno de los extremos del seca-

dero constituyendo el nexo de unién-entre el ducto

. superior e inferior. En el pleno estabilizacién, lue-

go del médulo de impulsién y antes de la entrada
al médule de intercambio, esta ubicade una com-
puerta regulable que permite la salida del aire hi-
medo al exterior.

En consecuencia con esta nueva disposicién de
los médulos el aire atraviesa primeramente la mi-
tad superior del médulo de intercambioc donde al-
canza la temperatura adecuada, un sistema de pen
tallas de tela de polietileno doble dispuestas en a-
banico lo distribuye homogeneamente pasando  por
el grupo de 4 bandejas superiores, Mediante un duc
to semicircular que conecta convenientemente am-
bos grupos de bandejas, el aire es canaelizado pare
pasar a través de lns 4 bandejas inferiores, y ne-
diante las mismas pantallas en abanico se lo condy
ce a la boca de succién del ventilador para reini-
ciar el ciclo pasando previamente por la parte infe
rior_de los intercambiadores recuperando parte dej

calor perdido en la transferencia con el producto.
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wes me=tener el nivel dptimo de humedad del mis-

“i==:z ademds un sistema de renovacién de aire

™

SZ_LTADOS EXPERIMENTALES

+ == efectos de comprobar el

funcionamiento

"= Zel sistema se realizaron dos ensayos expe-
Wiz =s utilizando productos con  caracterlsticas
© w====s entre sl en cuanto & su contenido de a-
& = =ateria seca como son la zanahoria y la ce-

5 v

*=20s productos se introdujeron en el secadero

“i2s en rodajas de espesor constante (3Imm pa-
% —==ooria y 5mm para cebolla) utilizando para €

=z méquina tipo cortadora de fiambres.

—<= bandejas se cargaron en ambos ensayos con
"= c=igadas de producto, cubriendo toda la  su-
% == ce la misma y con un espesor no mayor de

== el caso del ensayo de zanahoria, se carga-
*= s=zmente 4 bandejas (dos supériores y dos infe
que sumaron un total de carga de 36,75 kg
funciona-

= =izctos de evaluar rapidamente el

we=ic del sistema y hacer las correcciones y ajus-
= c—cirespondientes.
== este sentido, en las figuras 2 y 3 se mues-

= 3

= = variacién de la temperatura y humedad rela-
= cel zire en distintos puntos del circuito de re-

~zcidn, conductos superior (alimentacién) e in-

=zo (retorno). En ellas se adviertd que en el ini-
= ==. ensayo, las variaciones de las temperaturas
= ==tzada de agua no incide significativamente en
& ‘z=rperatura del aire e través del grupo de inter
“=coizdores en su parte superior, cuando el siste-

®= ==t en régimen, la variacién de temperatura

, se correlaciona con las variaciones de tem

wziora del agua de entrada a los intercambiado-

= Zste efecto se manifiesta claramente en la

1 |

wizeratura del flujo de aire de retorno a su paso
== o= intercambiadores.

=2 cuanto a la humedad relativa del aire den-
® == secadero se advierte un régimen estaciona-
== decir muy poca variacién en cada punto de
w=scidn, & lo largo del tiempo de ensayo, salvo ha
= = final del mismo, donde hay una marcada es-

wzzcién de los valores de humedad como conse-
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cuencia de la disminucién de la velocidad de ex-
traccidn,

En la figura N2 4 se muestra la fraccién en
peso himedo promedio, de las muestras testigos

en funcién del tiempo de secado, entendiéndose

por ello, la relacién entre el peso de la muestra
en un determinado instante con respecto al peso
inicial de la misma.

En la figura N2 5 se muestra la pérdida de
humedad especifica del producto en funcién del

tiempo. En ella se observa como las inflexiones
de las curvas se corresponden logicamente con las
NE 6)

ocurrida como consecuencia de la variacién en

variaciones de la velocidad de secado (fig.
la
temperatura de entrada a los intercambiadores
del agua. En esta dltima se advierte que no exis-
una velocidad constante de secado caracteristica
que suele presentar estas curvas durante un cierto
perfodo de tiempo.

En la tabla [ se muestra el balance térmico
del sistemea para el secado de zanehoria y cebolla
obteniéndose una eficiencia de Intercambio aire-
producto de un 61,9% para la primera y un 52,9%
para la segunda.
4.-CONCLUSIONES

En llneas generales el sistema presenté un
comportamiento muy supericr al disefio propuesto
en el trabajo anterior (2) especialmente en lo
que se refiere a la distribucién y homogeneizacidn
del flujo de aire, lo que contribuyé significativa-
mente a mejorar los coeficientes de transferencia
de intercambio agua-aire, en las pellculas de plds
tico, llegando a valores superiores, en algunos ca-
s50s, al promedio explicitado en la tabla I.

El sistema de canalizacién del aire a través
del producto es también un elemento que permi-
tié aumentar la velocidad de secado, lograndose
una distribucién pareja del mismo.

El mayor inconveniente que se observd en el
sistema es la diferencia de temperatura del aie
a la entrada de las bandejas ubicadas en e! canal
superior con respecto & las ubicadas en el infe-
rior, lo que produce una velocidad de secado mie-
nor en este ultimo que obliga a intercamibiar la

posicién de las bandejas.



3i bien esto estabe previsto, por las caracte-
(Tsticas del disefio, los valores observados supera-
ron los esperados.
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Variacifn de tempuratura y humedad durante el secado de Zanahoria
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Curva de secado de la Zanahoria
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Velocidad de secado y variacibn de temperatura de
entrada y salida de los intercambiadores de plastico
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TABLA I ; BALANCE TERMICO
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* Ajuste por porcentaje de agua Ref, "R.A Earle, Ing. de alimmatos.-

* NCMENCLATURA ®

- Clt Caler latente (M3/Kg)

Cp: Calor especifico de productos (Mj/Kg OS)
Uit Coeficiente global de %ntercambio (W/m
Als Area de intercambio (m )

Qa: Calor apprtado durante el secado (M3)
Qu: Calor gastado en el secado M3

Qp: Calor perdido (Mj)

Qr: Calor perdido en renovacicnes (M3)
Evp: Agua evaporada (Kqg)

Hi: Humedad inicial del producto (%)

Nis Eficlencia térmica del secado (%)
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