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st l2s condoiones en gue Se realiza el secads da tabaco "Wirgi-/
e 1as cetufas da "curado en bulto®.

pesian 1se distintas pSrdidss de calor del sistema analizfndose la v
n de acumiladores regensrativos para recuperar el calor sensible/
=liente v himedo qua =ala de la estufa.

—rwer Jog MStodos para la uhilizacifn de la energia solar en estos /
m=. En 2l primero, el aire proveniente de un colector solar, calien

-
.
.

s—miador de piedras que se conecta oon el sisteme suministrando el
meresario,

f ==y se usa un agents dsshvmidificador, regenerado con energfa so
= secar gl aire que recircula en la estufa,

b “ss Trovincias dal Morceste Argentino, el cultivo del tabaco es de/
sl e importancis pera la econanfa de la regifn. La variedad mis=plan
P & tahaco Virginia, siendo la cosecha en Salta de unos 20.000.0007

win® recquiers tn proceso de secado myy cuidadoso, que se realiza/
feroe calentados artificialmente oon diversos tipos de conbustibles.
o tradicional estf formado por wnapieza alta, generalmente de a-
=== horizontalmesits por cafas de las cuales cuelgamlas hojas de
& 15 oue Ee somete 3 un calentamiento indirecto.

Sectonillas permiten la requlaciSn de la circulacifn de aire que a-
& mredsd fusra d2l hormo, Se estime que el nimerc de secaderos /
Senc oecila en los 5.000.

iz fltima temcorada se han comenzado a instalar en forma sistemfti-
s Te5 Todermos, dal tipo de "amrade en bulio”. En ellos el ca-//
indirects 88 realiza oon gas—oil o gas, el aire se cireoula en /
rracs redianta ventiladores ¥ las hojas se cuelgan de soportes es—

tigador de ls CHBGH., £ s
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peciales que permiten un shorro significativo en la mano de cbe=
Elalmrmdﬁcmbtsﬂbleqmselmranmlasnmasmhxfﬁﬂj-
grande.

glonal, dd:iﬂ:aqueladispm:bﬂidaddeleﬁammnﬂcanssi
cultivo estd disminuvendo rapidaments,

Se ha planteado 1a utilizesifin de fusntes alternativas de enarcts
de que la estufa trabaje durante al verano, cuando la irradiacife
Hace pensar en la energfa solar como un posible sustitute, Va == &
30 v se ests experimentando el use de la energfa solar en el
trial de diversos productos agrarios: madera, fruta, grancs, st

do an Bulto, hqmtie:u?mdepmﬁrﬂi-ﬂad, por 5 de ancho v 2,
tura.lashujasﬂatabammcarganmléﬁmpjrtﬁamz&tde-
Eﬂkgs._ﬂetabamh&mhmcaﬂamm,lcsqmsemlmmﬂsﬁ
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docada en la parie delanmtera, El flujo de aire circulants as
f=in, permitiends cbtener velocidades del orden de 14 mAfmin so-
d= tabaco. La cantidad de aire que se renueva depends de la e
Emﬁm?ﬁgﬁi&d&hmwmﬁm&hﬁb@e&pﬂﬂ-{
| gue & grandss rasgos sont

ento. Sste es un proceso fisiolSgico en el que se producen //
- oes quimicas dentro de la hoja, las que conducen a wn

fsts etEpa Be realizs 2 bemparaturas bajas, del orden de los 35°C
fefora muy himeds sin extraccifn alqma de hnmedad,

& 1z hoja. Terminado el amardillamiento proceds a extrasr el/
| = hota levantando su temperatura a unos 48°C v efectuands una re-
parcizl del aire gue circula para permitir la extraccoifn d& la //

j 5= 1= nervadura. Este proceso en lento debido al grosor de 1a //
2. mzfn por la cual se eleva la temperatura al mSximo posible, -

P &= oumplir oon esta2s etepas se controla la temperatura v humedad/
s = traves de la cantidad da oombustible quemsdo v la sbertura de
Eeaniilas. En la Fig. 2 se mestran curvas tfpicas de la variacifn /
__n-a&ehultnaemyhﬂtnhfmadndelaim&alamuﬁaaluh_g
s=ocean,

== Sueron controlados por medidas directas realizadas schre wn se
ir=tslsdo en 12 cercanias de Salta.

2= de estos datos primevios se puede realizar vn balance témico v /
=m =1 fin de calcular la cantidad de agua que se va extrayendo //
1= cantidad de calor necesario para ello.Con el fin de simplifi-/
==lculos y apreciar debidamente las caracterfsticas tSrmicas de //
== sirpas por las gus pesa al secadero, las temperaturas se han idea
sectn muestra la Pig, 3. Enada etapa principal: amarillamisntc, /7
&= hoja ¥ secado de nervedura se han adoptado temperaturas ctes,.pas
s==c v himedo, El resultad dsl cdlculo mSaico se mestra en la //
T. Ios resultados para la cantidad de calor necesaria se muestran en
£ v 5 en forma de consumo horario o consume acemulativo. Ics ro-//
Eiocirsles que sportan al consEmo de calor sonsperdida tfrmica a tra
s mperficie de la estructura, calentamiento de la masa del hornoy
s=haco, evaporacifn del agua y salida del aire caliemte por las ven-
Sa=. El primer rubro fuf caleulado pare wna estructura tipica con ///
=ifn en ladrillo. El calentamiento de la masa se oonsidert en for-
mcada, distribuyendo el consum total en forma wniforme schre un /
Fe=e de tismro de cada etapa. Para el rubro de evaporacifin v pSrdida

e
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de aire caliente se realizd un balance tfrmico taniends en coes
viedades del aire hfmedo que entra y sale dsl secadero.

Estas cifras dan un consumo de combustible de unos 0,5 ko. poo B
baco seco, por debsjo del ya indicado comp medids. [Ebe tenerse
que no se ha incorporade al cileulo las perdidas en el interctll
calor ni las fugas de aire de la estufa, Puede estimdrse que =5
ducen un rendimiento del orden del V0%, elevando el consurm oo
combuztible por kg, tabacs, lo que nos maestra que el cfleulo &=
rado los factores mi= importantes,
Pe estos resultados se poeden extraer alounas conclusionss bfsis
to a las posibilidades ds utilizacifn de la enerufa solar, 1
En primer lugar, cabe destacar que la mayor parte del consirc &=
oroducido por el proceso e evarorzoifn del agua dsl tabaco.

Esto plantes dos posibles mitodos para la utbilizacifin de la eces
El mis oonvencional utilizarfa colectorss solares para calertas 5
que circula en el secadero vy serf estudiado en la seccifn 5. I=

va eonsistirfa en la utilizacifn de un agente deshumidificador
extrasr la humedad del aire del secador en recirculacifin, con 1o
webrianec&sidaddean‘ajarmcalienhealextannr.Iaeram:.

En sequndo lugar, es interesante hacer notar que al emviar aizs =
al exterior, se pierds en forma de calor sensible unas 560,000 o=
te el secado de la hoja, v 470,000 Cal. al secar la rervadura, o
total, el 278 del consumo total de la estufa. La pérdida pusds ==
sl se yptiliza un intercambiador de calor en el que circulen las 8
tes de aire. Los intercambiadores commes son pocosapropiadcs Das
fines debido 2 los bajos coeficientes de conveccifn pars el =iz
bargo, con motivo del desartollo de equipos solares para scond:
pnrnﬁmmsewpuratima,aehm:nmzainautuizarir £

En tercer lugar, la Fig. 4 nos mwstra que las exigenciss de caice
estufa son muy disimiles a lo largo de su funcionamiento. S5i ellss
tisfacen con energia sclar, habhria que instalar colectores v/o acas
para satisfacer las necesidacdes de pico, asmentands los costos iois
Dado que en la mayorfa de los casos se instalan varias unidades
este probleme trabajando con ellas en forma coordinada, lo g =
en forma natural debido a gue se consigne un mejor EPITVBCTATL ST
manc de cbra si semrganydmcargm;asestufaaanfmm ==
La Fig. 7 maestra el consumn total, que asf resulta cussi cones
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Enw,emelairahﬁmﬁ:qmsaleﬁlaesm Por ej., duran—
) s=ourcia, etapa de sacado, la estufa elimina aire caliente a 46°C. a /
& 2.400 Hg/hora, el gue puede usarse para calentar el aire de entra
lles= eom dgual finje v una temperatura de 25°C. El intercarbio de
S prodicirves sin intercambio de nmmedad para hacer posible el pro
e Socaio, L:Ld_*esaldriadnlhﬂnmmmalnmﬂaﬂmpﬂinraﬁﬂi,?
e entiaria con 15%.

sereillo de lns intercarbiadores utilizados en equipos solares de /
o= arbiental por eveporacifn (7) es el equipo regenerativo/
= de piedrss. Su esgquema, aplicado a wn secadero de tabaco, se ///
=n 1a Tig. 4. Estd formade por dos lechos de piedra que rabajan al
peeste, [Inoma primera etapa, el lecho A) es calentadoe por el aire
o= ol ventilador extras del plenum superior de la estufa. Por el /
'8, va calentadn en una etapa antericr, pasa el aire frio que se to-
exterlor, olavends su temperatura. Al czbo de un cierto tiempo oo/
s seomds etEpa, en la que el papel de ambos lachos s invierte.

- = aul en el diseno detallado de los lachos de piedra, es decir
macifn de longitud, area, difmetro da pledras y caida de presifn, lo
Sede reslipgarse utilizando los criterios expoestos en un trabajo ante
b

teene oma ddea do la macmitod del sistema basta estimar su volumen. 5i
EJMEMMMEIQET claﬂeluﬂl‘[mta,el'alﬂrnﬁ:drm
ar egtd dado pox dr

Q= Cpe - (1-8).V.IT, - To,f)

:__e&a-cwa_nsmﬁflmthlﬂpiedra m:hnsiﬂad,fel];nrmta-
hoecos v Vel volGmen del acumilador.
e_nalnrsmmihleamﬂalgaﬂrl'mrtmtnmﬂﬂableme_u
_a"aammuﬁﬁqd tiens en los disefics habituales un valor del or-/
.5. Dado qua ), B8 conooe, EEdEtEminﬂﬁaPﬂrnmdclnm:pletﬂf
= da tna | , 2l valor de V es de 1,5 m~ para cada lecho, muy //
an relamidn al unlﬁ:mﬁetnﬂ::elsemﬂem
&hEﬂf_h_mﬂhmm&mﬂmﬂm;ﬂmqﬂ
Ta s= dnl orden dal 1032 del de recirculacifin de todo el secadero, mien
= s caifs de presifin es del mismo orden de valores. Por tanto, la 7
s msunida es dal orden da 172 HP.
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2.= Calentapdento de la sstufa con energla sclar.

Bxiste bastante expetiencia en el wso & aire calentads por via ==o
procesos de secadc de productos agricolas a escala reducida (2.

Experiencias a escala mayor en grancs, frutas,pasto, sto. es re—i—s
bastante mfis8 reducida (1,4,etc.)

El proceso de secado de tabaco es de los mas delicadss entre los :
dos con diverscs mroductos agricolas debido a las exigencias est—=
tenperatura ¥y humedad 2 lo largo de todo el proceso, asf como 1a =
2o realizar el trabaje en forma continua. De ahf que el disefc &=
tama solar ses mas complicado gue en otros casos,

N una primers staps de disefio se puede procurar una sustituciSn S
32 los métodos comvencionales de calemtamiento por el solar, 2 ==
t:edé:eutiuzersemmle:wrmb:calmta&rdemﬂme:qm
2 cotener temperaturas del orden de 65°C. Dado que las superficies
sarias son de entidad y se instalarfn en zonas rurales, debers =see
ﬂnmilhydemmreﬁxidu.mtepmblm,qmesmﬁha -
procesos de secado, se ha estudiado por separado (9), por lo qus oo
trard en detalles aguf. En tfSrmincs generales, la Fig. 9 ilustrs =
tor a ser utilizade en las pruehss iniciales, Su forma ee circulsr,
re entra por la periferia, atraviesa una matriz porosa negra cales
la radiacifin solar y sals por el centro. 3
_namudadt&ﬂr!'msuparﬂcieﬂﬁlnrﬁen&lust oomet Sy
51 el nlmerc necesario para el fimcionamiento de la estufa.

fl sequndo aspecto a tener en cuenta es sl cardeter no conkinu de |
discifn sclar, la gue esta disponible durante unas § horas de las 28
rias. El acumlador mis sencillo capaz de trabajar con un ciclc &=
al acymilador de piedra, del ocuzl se ha estudiado con detalle los ==
de disefio ¥y construccifn (8,10).
Sasicamente constz de wn lecho de cantos rodadns entre cuyos hiecss o
ia el aire caliente, ¢ frio, goe entreqa o extrae, el calor de los
£l sistema es de comstruccifn sencilla v fimcionamiento efective.
caso se deberf prestar atencifin al problems de retencifn de humeds®
siperficie de la piledra, que puede llegar en cirownstancizs espesis
3% dal peso (11). Esto no serfa importante en el caso d=! acumilzdos
cipal va gue se deses retirar humedad de la estufa, pero debe tene
centa en los regeneradores, va que ahf se introduce aire sees = 1=
Estoe acumladores pueden llegar 2 ser voluminosos, pero en e] case
nlicaciones agricolas este factor ro es de los més importantes,

~a utilizaeifin de otro tipo de acumiladores, de cambio de fase, es=f

14



idarada. (12).
=camto colector-ventilador-acumulador-estufa debe estar interconecta-
=1 fin ds que el ealor sea transferido del colector al acumilador v
2 durante el dfa, v del acumilador a la estufa durante la noche.
“noipal problems de esta conexifn proviene de las condiciones contro-/
=l aire de la estufa, la= que en general son de una humedad muy alta
Sera s=r pasado por los colectores. Dentro de las condiciones tradi-//
== de secadc ,se harf necesario separar los circuitos de aire d=l co
= los de la estufa, existen varias posibilidades, que satisfacen /7
"-=‘:;ntr:1 grado de plenitud las necesidades planteadas.
sancilla se esquematiza en la Fig. 10. Durante el dfa el ventilador
= 2. aire por el colector calentando e! acafulador. Durante la noche,
=ilader circula el aire entre el acomilador v la estufa,
==vx digposicifn, se proporciona calor durante el 75% del tiempo total/
i onan aEnko .
=ste esquema Se justificase economicaments cubrir todo el perfcdo de
» 21 amumilador se puede dividir en dos partes, cada una de las cua-/
sraraiard 4 horas con el colector v el resto del tismpo con la estufa.
=ncc en el tiempo la conexdifin, se tendrf calor disponible todo el ///
y 8=gfm ilustra la Fig. 11.
5l encarar un anflisis computacicnal del sistema para evaluar las /
_idades. Este trabajo se encuentra en ejecucitn (10), pero se necesi-
letsr gl modele con mna determinacifin experimental de los
ﬂtmhsumrmrtmn‘.enm Por tal razfn se ha encarad la construc—/
== 7 prototipo de secadero a escala reducida, El prototipo tarbién //
= rf ol ensayo de otros aspectos de inportancia tales como: canbios en
"'"Enaﬂdeta@e.atmayhumﬁdm%fmmiﬂmelMMI
J= mejorar la adaptacifn a la produccifn de energfa solar, compor-//
ﬂ:elreqa‘uenﬂnryacmmla:i}ru:mrﬁmch:alairehﬁm&:, eficien-
S otel de los distintos ciclos de operacifin, controles de temperatura /
=0, materiales constitutivos del sistema,

ipo de secadero en construccifn tiene wma capacidad de 200kg, de /
STede. Con el fin de lograr mixdma flexdibilidad en la interconexisn
al=rentos v en los ciclos de operacifin, las midades bfsicas se ///
e s_n inteqrarse fisicamente, El secadero puede admitir hasta 4 //

Eferior aru.*urmizan la distrih&c%mdeaireypﬂmmten la conexdifn a

= dades. El colector tiene 25 m° de superficie v su disefio se deta-
c==C trabajo (9).la superficie es mayor que la necesaria para el se
=N :ﬁlﬁﬂﬁﬂﬁ:&.?ﬁb&tﬂﬂfﬂﬁﬁﬂl&gﬁbﬂ:ﬂﬂlﬂﬂd&&ﬂhﬂjﬂr
ta real 1a distribueifn de alre en el colector. El acuomilador, E:lw.},pi_
=& dissnado para la sapacidad del ocolector, con un volfiren de 6

e
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La distribucitn de los elementos, correspondientesza la distriboc
sencilla fu? descripta, se muestra en la figura 12 v 13, A est= =
le agregarf un regenerador segin se describid en la seccifn 4.
El colector y secaderc han sido construidos, estfndose en vizs &
acumilador. La temporada de recolecoifn de tebaco comienza en e
Los ensavos se realizarfn en colahoracifn oon especialistas d=7 =
rrillos, Salta.

Los elsmentos descripbes son commes a diversos tipos de secado
por 1o que ademis del tsbaco se realizarfn ensayos: scbre otros z
agricolas de interfs parala nacifin,

= Secadn oon deshmidi ficedores.

Elmnd&agmtes&eshuuidﬁiuaﬂbﬁspamsemrmmnﬂnesx
cionamiento arbiental ha sido estudiado en diversas
Fecientemente (11} == ha propuesto ls utilizacifn de lechos é&= =28
que trabajarisn en forma similar a un acomalador de pisdras en o=
de aire caliente, produciendo ol secado el aire en vez da calecss
clhisivamente. tha vez seco, el lecho se utilizarfa en combinaciS
sacadero,
Uno de los deshumidificadores disponibles en la Argentina a ¢
blEEm_EEE::lUclﬂEEﬂEClECa.
Se han propuesto dos tipos de“sistemas basados en deshumidifics
dos, para acondicionamients ambiental, los que podrfan adaptars=
de secado,
El primer tipo (14) se esquematiza en la Fig. 14. Un tangque d= =0
Cl.Cs. hace las veces de acumlador. La solucifin es bonbeadz cease
el azire del secadero y extravendo su hmedad. ILa soluciss
luyendo, por lo que es regemerada en otra columa mediante aics oo
en un colector comvencional, Dado que es converdents gue el r=c==
baje a la mayor temperatura posible con el fin de aumentar la ==
cial del vapor de agua en la solucifin, se calienta la solucifn &
llega a esta, Por el contraric, conviens que la temperatura de 1=
en la extraccifn sea lo menor posible, por lo que puede ser comme
friar la sclucifn hasta la tenperatura ambiente en alquna etege tos
la regeneracifn con aire caliente tiene el inconvenients de cus L
€as de calor sensible en el aire que deja el regenerador son imgoes
Se ha propuesto (15) realizar directamente la regeneracifn e =
soclar seqin el esguema d= la Fig. 19. La solucifin a regenerar =
imna chapa negra gue se calienta con radiacifin solar, El aire o= &
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= rredad se mueve por circulacifn natural,
s=ta forma la radiacifin solar calienta directamente a la solucibn vy no
aira,

: :esﬂlmm*mmdem,preamtampﬂlmyserealuamn
= potencia mecSnica, especialmente si se pretende adoptar el secado a
conunto similtines de varias estufas, la colocacitn del deshumidifi-
swir dentro de las estufas es may secillo, el acumlador es may simple y
—=mafic menor que el egquivalente en piedras. la eficiencia de coleccifSn
—=zomable, v 51 se usa el ocolector descripto en Sequndo término, es de
sr=rruccifn my simple, En lo que se refiere a posibles problemas, debe
e Giaree en datalle la contaminacifn con sal de los productos A sacar.
. ~rrosifin por la sal es un problema bastante estudiado en relacifin con
L= salmueras utilizadas en refrigeracifn,

% - Aoradecimientos.

soradece al Ing. Arias, del INTA, Cerrillos, por la infomacitn brin—
me=,3s] como la ayixia brindada en distintas fases de este trabajo.
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Tabla I

Mc&l%alnlﬂmﬁlmd&m@
=1 por ciento del peso inicial,

Horas de secado Peso
¥ 100

24 95

48 85

72 35

26 30

120 20

144 15
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