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AESUMEN :

En nuestra Provincia el cultivo de la vid es uno de los mis importantes, em
plefndose para la produccidén de vino y de pasa de uva, Para esta Qiltima ac-
tividad se usan métodos de secado por exposicibn directa en canchones al ai
re libree

En el presente trabajo se estudia la posibilidad de uso de sistemas solares
para el secado de uva. En el analisis, se incluye una breve descripcibn de/
la situacibn actual del secado de uva en la Provincia, Asimismo se analiza/
m modelo tedrico de secado basado en balance de materia y energia, determi
nandose el calor necesario para evaporar un kilogramo de agua del producto/
a secar.

Se describe los resultados de una experiencia de secado solar de uva con co
lectores de aire, en comparacibn con los datos obtenidos de la simulacidn /
numérica del modelo tedrico analizado. Los resultados comparados incluyen /
temperatura y humedad a la salida de los colectores, temperatura del produc
Lo, calor gastado por cada kilogramo de agua evaporada, humedad del produce
To referida al producto seco, etce todos ellos en funcién del tiempo.

ZNTRODUCCION:

E=n el oeste de la Provincia de Catamarca, y sobretodo en el Departamento Ti
nogasta, los productores se dedican al cultivo de la vide En verano se recg
ge la uva que se destina a la elaboracidn de vino y aguardiente, al secado/
para pasa y consumo de uva fresce. En los ltimos afios, debido al aumento /
Se la produccidn y a la capacidad de las bodegas del medio, fue mayor la //
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Traccidn destinada a ser secada para pasa, oscilando entre el 35% y 40% lo '
que significa alrededor de 10.000 ton. de uva. Esto filtimo ha obligado a Vi 4
los productores a mejorar la calidad de la uva y a busear nuevos mercados,
es asi que la pasa de uva de esta zona se vende en todo el pals 7y en algu~/
nos casos se llega a la exportacién.

En general, el secado de uva se realiza en forma primitiva, se extiende el
producto en los denominados "canchones",que son extensiomes de tierra prepa
radas lo mejor posible en cuanto a su durezs, y se deja asi aproximadamente
de quince a veinte dias, tiempo que dura el secado directo al sol. Este pro
cedimiento ocasiona problemas en la calidad y cantidad de pasa recogida, //
por cuanto esta zona es seca, chlida y de vientos denominados zanda cuyas /
caracteristicas principales son la velocidad y el polve de tierra que trase
lada que se adhiere a la uva al ponerse en contacto econ la humedad de su su
perficie, Sfimanse a los vientos las tormentas de Verano, que en muchas oca=
siones provocan el anegamiento de los predios destinados al tendido para pa
sas de uva. Este afic se calcula en un 30% las pérdidas en el Departemento /
Tinogasta. Es de destacar también que el producto extendido al aire libre /
esth expuesto a ser atacado por los insectos en cuyo caso es irrecuperable
para cualquier fin.

En base a este anflisis se concluye que es importante ofrecer al productor
catamarquefio un método moderno y econbmico, que le permita mejorar la canti
dad y calidad de la pasa de uva aprovechando energla no convenecional,

En el presente trabajo se realiza wn anflisis del modelo tebrico, la deg=/
cripeibn y comparacifn de los resultados con los experimentales para secado
de uva con un sistema que utiliza energia solar.

ANALI SIS DEL MODELQ TEORICO

Abocados en si al estudio del secado consideramos en primera instancia los
siguientes mbdulos:

Colector Recinto
de ;o de ¥ ——Intercambiador |—~
aire secado

=gl
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Analizando esta instalaeibn simple y discontinua, planteamos el siguiente /
balance de materia y enmergla en el recinto de secado: El producto hfmedo //
(P + H) se introduce a la temperatura t, y sale del dispositivo de secado /
después de haber cedido su humedad H. P representa la cantidad de producto
gecos El aire que penetra en el recinto extrae el agua de la uva y sale al
exterior o tiene posibilidades de ser reciclada,.

El balance térmico ea el siguientet

Caler del Calor entreg, Calor del Calor del

aire a la + por el colee- producto + agua in=

entrada tor. 82C0, troducida.
Calor Calor del Calor del Calor

+ regim = aire a la producto + perdido.
clado salida seco

Balance térmico en el recinto:

Calor del aire Calor del Calor del
a la entrada + producto agua intro=- =
del recinto. Secoe ducida.
Calor del Calor del Calor
+ aire a la + producto perdido.
salida 8eco,

Las ecuaciones para el recinto son:

4+ P t =

c
S 3

Lhy + Pejtoy + Poe by + Qe

£l significado de la nomenclatura para los distintos par@imentros se detalla
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‘1a tabla I,

amando q al calor entregado por cada kg de agua eliminada del producto:

o |
ct
E

H
E

(h =h,) +§(t,,3+ s § @

‘el procesc es 1deal, es decir si no hay pérdidas ¥ el calor sblo se gas—
2 en la extraccibn de agua de la uva, la expresidn queda asf:

L
qtgth-hlj-ctgl

=1 balance de materia es:

S B

Sustituyendo I en el balance térmico obtenemos finalmentes:
g = 221
B 5 %

- ctc‘l

En consecuencia para obtener el valor del calor entregado por cada kilogra-
> de agua extralda de la uva debemos conocer los valores de entalpfa y hue
del aire a la entrada y a la salida del sistema. Por lo tanto para el
tebrico consideramos que se conocen el estado de entrada del aire, /
ra de salida del colector o entrada al recinto y el estado del ai=
2 salida del recinto. Con sl diagrama de Mollier y las eXpresiones mg
cas correspondientes calculamos la humedad absoluta y el calor consue
para eliminar el agua del producto, La simulacifn mumérica del modelo
cuyos resultados se muestran en las figuras N° 2;

35 57 7; se rea
on una minicomputadora Texas-TT 5%

: ﬁg esta regibn es de piel fina, de tamafio grande y posee aproximada=
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nente wn 85 % de agua. Para obtener pasa de primera calidad, por conocimien
to previo del producte, se determind que debe tener aproximadamente un 7 %

de agus.

Inicialmente realizamos una experiencia con estufa, de energfa convencional
a flujo forzado reciclade, en =l mes de febrero. Las condiciones del aire /
al comenzar la experiencia son los valores (1) que se dan en la Tabla IT,.

TABLA T
Ambiente Entreal Varia= Temp Salida
Recinto eibn Prods  recin,
Temperatura (1) 28,3°C 52,5°C 4745°C 3451°9C 47,5°C
Humedad rela—
tiva (1) 0,59 0,35 0,24
Temperatura (2) 2900 58 44°C 29,4°C 52,4°C 54.49°C
Humedsd rela=
tiva (2) 0,54 0427 0,27

Se midib la variacifn de las cantidades descriptas en la Tabla II hora por
hora, el tiempo total de secado fue de 96 horas. La pasa obtenida no es de
primera calidad, se encuentra por partes cocida,

El anflisis de las medidas es el siguiente: a siete horas de iniciado el /
procesc los valores de temperatura y humedad son los que se presentan con
denominacibn (2) en la Tabla Il. A partir de esa hora los valores de teme
peratura y humedad en el recinto se estabilizan 1legando a ser valores pro
medios los citados con denominacién (2). Esto nos lleva a la conclusibn de
que la velocidad de difusibn del agua en la uva es en general lenta, Supe=
rado el prime» iiempo de evaporacién superficial, que corresponderia en sf
a las primeras siete horas, la difusifn es mucho mis lenta ¥ la piel del /
producte por el paso del aire caliente se observaba en partes quemada por
no existiir agua en su superficie interiore. Las condiciones de la estufa no
permitieron reducir la temperaturz de entrada ni la velocidad del aire por
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Por lo cual no pudo corregirse esta anormalidad al ser observada. Sin embar
g0, se continud con el proceso a fin de obtener una Primera aproximacifn de
los parfimetros v resultados que intervienen para estructurar la experiencia
solar.

Son la experiencia de la estufa y a partir del modelo tebrico simulado se /
montd el sistema experimental solar, que consta de dos colectores en parale
lo de una superficie de coleccibn de 4 m° cada uno, wn recinto de secado de
0,6 mj, un intercambiador a flujo paralelc y el aire es recirculado por un
ventilador de 100 W de potencia. Se efectud el secado de uva especial para
pasa y los resultados tebricos y experimentales se analizan en conjunto pa-
ra efectuar su comparacibn.

Para obtener las humedades relativas se usd el matodo psicrométrico y los /
valores obtenidos pra el aire ambiente se cempararon con los datos de la eg
tacibn INTA encontrfndose dentro del orden de los mismos.

Los dfas de secado no fueron de radiacisn Gptima., en general pueden conside
rarse como inestables, incluso hubo un dfa de 1luvia. Corrobora lo anterior
los datos voleados en la Figura N° 1 que muestra la temperatura v humedad /
relative ambiente correspondientes a los dfas de secado. El primer dfa se Z
nubld alrededor del mediodf{a, permaneciendo inestable por la tarde, El se-
gundo dfa se interrmpib el proceso por amanscer lluvioso, hubo una tempe-
ratura media ambiente de 21,29C y humedad relativa media de 95%. En el tere
cer dfa se observb bastante inestabilidad, reinicifndose el secado & las //
frece horas. El cuarto dia fue despejado 7 con viento continuado de aproxi-
=adamente 30 km/h de velocidad; se observa un alto valor de humedad relati-
¥a a las ocho horas. El cuarto y quinto dfa fueron buenos. Los valores me=/
ilos amblentes de las cantidades descriptas se dan a continuacifn,

DIA TENP, MEDIA TEMP, MAX, TEMP. MIN. HUOM. REL. MEDTA
OC Qc OG

1 30,3 36,1 22,5 52 &

2 (interrump.) 21,2 2441 17,8 95%

3 2546 Fly 5 1642 &l %
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4 26,2 28,4 2245 6l %
5 28,9 31,9 23,4 57 %
31,0 5,0 22,6 53 2

El producto se ubich en el recinto suspendido por racimos, separfndese raci
mos lestigos para observar la pérdida de peso y obtener el tiempo y velosi-
dad de secados Por las noches se suspendil la circulacién de aire por weri-
ficarse que no era necesario e incluso favorecfa la difusifn del agua hacia
la superficie de la uvae.

Con los datos de estado del aire a la entrada, se obtuve el estado del aire
a la salida del colector ¢ entrada al recintos. %n la Figura N° 2 se grafican
los datos de humedad relativa tedrica y las medidas experimentzl en funcifn
del tiempo en horass En general las curvas tienen la misma forma y los valo
res se encuentran dentro del orden deseado, siendo los tebricos siempre me=
nores, salve en el valor atipico registrado el tercer dfa de secado a las /
ocho horas que se corresponde con el alto valor de humedad relativa ambien—
te (753). Se observa que los valores disminuyen alrededor del mediodia S0m/
lar en correspondencia con la mayor radiacibn del dfa sobre el colector. Ca
e anotar gue se verifica dicha disminucibn mantenifndose la humedad absolu
ta para un aumento de temperatura.

En la Figura N° 3 se muestra la variacibn de los valores de temperatura del
producto y humedad relativa a la salida del recinto. Se observa que la cur-
va de temperatura tiene la forma de la de temperatura de entrada al recinto
sin alcanzar nunca esos valores. La humedad relativa a la salida del recinto
como se esperaba, aumenta con respecto a la de entrada verificlndose un au-
mento en los contenidos especificos de humedad. Un valor atfpico se regis=/
tra el tercer dfa a las nueve horas que puede explicarse no por un aumento
de extraccifn de agua de la uva, sine por el contenide de humedad en el re-
cinte y que penetrara del ambiente durante la noche segln 1o indica el re-/
gistro de las ocho horas de ese dfa, Figura N° 2.

Los valores tebricos correspondientes se vuelcan para su comparacifén en la
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=sma Figura N° 3, Las curvas experimentales son préximas a las tebricas y
#n general se encuentran dentro de un orden satisfactorio.

2R la Figura N° / se muestra la humedad del producto referida al producto
Seco en funcifn del tiempo. En todos los dfas se observa que la pérdida de
(=892 es mayor entre las doce y diecisiete horas. En los dos filtimos dfas 4
las pendientes son levemente menores correspondencia con el segundo tiem
Po de secado en el cull la velocidad de extraccidn es menor. El secado to-/
tal se efectub en cincuenta y dos horas de sol. Una caracteristica importan
. te 7 que lo diferencia del realizado en la estufe es la uniformidad que musg
£ra el proceso en todo el producto, no observindose alteraciones en cuanto/
2 su estado, es as! que la pasa obtenida es de primera calidad, Ademés no ze
registraron pérdidas del producto,

En la Figura N° 5 ge muestra el calor gastado por cada kiligramo de agua ex

trafda del producto, resultados tedricos. El valor medio obtenido en la si=

mulacibn numérica del proceso es de 4758 KJ/Kg de agua evaporada, resultado
proximo al experimental que fue de 5186 KJ/Kg de agua evaporada.

En la Figura N°6 se muestran los valores experimentales de gasto de calor en

el recinto de secado. Si analizamos los perfiles de las Figuras N°5 y N°6 /

notamos una cierta correspondencia en las variaciones. El primer dfa fue i-

mestable y por dicha razén los valores disminuyen entre las once
ras y aumentan alrededor de las quince horas,

¥ doce ho-
En los dfas restantes se ob=/
Serva una similitud, evidentemente es mayor el gasto de calor &l iniciar el
' hasta que el producto alcanza la temperatura adecuada y se produce
poracibn,

=n 1a Figura K° 7 se muestran los valores tebricos de la variacién de hume=

‘dad absoluta horaria en sl recinto de secado y para los estados de aire de

glor de las quince horas del segundo dia de secado se explica teniendo en
menta las restantes cantidades que intervienen en el procesc
®iva, temperatura, etc) registradas para dicho dfa.

Zon 1a medida del flujo misico del sistema ¥ el valor medio de la variacién

(humedad re-

79



del contenido especificc de humedad obtuvimos una velocidad tebrica de ex=
traccidn de agua de 0,91 Kg/h. En consecuencia en cineuenta vy dos horas de
sol, sin seleccionar las de méxima radiacibn, podemos secar 7,5 Kg de uva /
por cada metro cuadrado de colector con las caracterfsticas del utilizado

en e2sta experiencia.

ANALISIS IE COSTO

Para el andlisis de costo del sistema se tomaron en cuenta los siguientes

dates que ™eron cotizados en febrero de 1920,
Inversibn : 187,5 U3s/ n?

ergfa @ 0,) EWh/Kg pasa.

Rendimiento: 1,5 Kg pasa/ﬁz de 7,5 Kz 4o wa fresca’ mos
Anortizacifn: eguipo : 10 afios

Valor ragidual: 10% de la inversibn, vida fitil 10 afios.
Mano de obra en el secado: 1 hora por cada 1,7 Kz pasa.
Tiempo de secado: 4 dfas por cada 1,5 Kg pasa.

Mantenimiento ;» Reparaciones: 4 % anual.

Depreciacifn:

Ve Residual

SGQUIPC UsCaEe Tala = = Vea Do | Cal oo | VaFoE,
= imop
Solector | 187,% 10 10 12,75 | 168,75 16,875 | 170,625

-

significade de los parfimetros se detalla en la Tabla III.
o
Depreciacifn anual : 16,37 U3S/ m°
~
Depreciacibn diarfa: 0,044 U2S/ 2° ifa,

e ]
Depreciacibn carga: 0,18/92 U$S/ n~,
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ITEM CARACTERISTICA USS/ Kg pasa
| Mano de obra 1 jornal especializado 0,625
| Mantenimiento
L 7 reparacibn 4% sobre el valor a nuevo 0,054
| Znergfa 0,6 Kuh/ m° 0,100
Depreciacifn 0,123
Total 0,902

Bl Kilogramo de pasa cuesta por lo tanto 0,902 UjS,
21 cuenta que el productor gana:

2) Tiempo : 14 afas (capital circulante)}
b) Calidads

Pero es necesaric tener

aumento en precio de venta con beneficio extra del
20%

 CONCLUSTONES:

La experiencia verifica en general el nodelo tebrico propueste para
el sistema de gecado de uva.

La pasa obtenida es 4de primera calidad y

no se registran pérdidas /
*del producto.

El tiempo de secmdo eg aproximadamente

de cuatre dfas normales de
'Sﬁﬁ.l

Se necesita un metro suadrado de colector (de las caracterfsticas
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del utilizado en este trabajo) por cada siete kilogramos ¥ medio //
(745 Kg) de produsto mojado.

Ve El anflisis de costo, en el jue se tiene en cuenta mano de obra, man-

tenimientoc y reparacidn, deprecsiacidn y energia, establece un gasto de

728 0,902 por cada kilogramo de pasa de uva.

VI. Para que el usc del sistema sea rentable es necesaric su utilizacidn
intensiva lo que ge lograria con el secado alternative de productes /

estacionaless
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ficado de 1a nomenclatura:

Cantidad de aire seco en Kg.

Entalpia del aire a la entrada del sistema,
Entalpia del aire a la entrada del recinto,
Intalpia del aire a 1a salida del recinto,
Cantindad de producto seco en Kge

Cantidad de agua extralds del producto,
Temperatura iniecial del producto.
Temperatura final del producto,

Calor espeeffico del producto.

trl' 'trE_ : Referencias del racinto.

Calor especifico del agua.
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‘hrt E.D'-l

c. J"'L- DI

TABLA IIT

Valor comienzo de ejercicio o campafia en UZS.
Vida itil del bien.
Valor residual: valor de chatarra al fin de

la vida Gtil en USS.

Valor a depreciar: valor verdadero suscepti-

ble de desgaste en UfS.

Cuota Anual de Depreciacibn: gasto anual en
U3S debido a la obsolescencia y desgaste por

factores climaticos y por el uso del bien.Es:

e S8 D

‘I-Uo

Valor Fin de Ejercicio: valor que gueda al
final de la campafia después de haber guita-
do la cuota anual de dspreciacidn debida al

desgaste en U%S.

VeFu E, = VelGeEa = DehaDes
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_____ TEMPERATURA SALIDA DEL COLECTOR O ENTRADA AL RECINTO
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— TEMPERATURA DEL PRODUCTO [°C] . (Experimental)

—_ HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE SALIDA DEL RECINTO [%) - (Experimental)

— TEMPERATURA DEL PRODUCTO [°C] ._ (Teorico)
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CALOR GASTADO POR CADA K9 DE AGUA EXTRAIDA DEL PRODUCTO
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VARIACION DE LA HUMEDAD ESPECIFICA
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