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RESUMEN.- Con el fin de la extraccién de la pectina a nivelaboratorio para usos médicos, a partir del juotle naranja
seco, se realiz6 un disefio y la construccion derototipo de secador solar pequefio de tipo gabinete

El equipo consta de una estructura de madera cbiapada, con una cubierta de vidrio y una chapaliceeabsorbedora de
la radiacion solar. El producto se coloca en upa dma en bandejas. Para la circulacién del Erimstalacion presenta dos
agujeros de entrada en los laterales y dos agujerealida en la parte superior de la pared trasera

El célculo de disefio de la instalacion, se readiglicando ecuaciones conocidas de la termodinaauinda ayuda de una
carta psicrométrica, ademas se incorporo a la figeeson de este equipo un balance energéticacglello de la eficiencia
del mismo para un conocimiento energético mas pdafude la instalacion.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SOLAR DRYER TYPE CABIN ET FOR THE DRYING OF
WASTE ORANGE

ABSTRACT.- With the purpose of the extraction of the pectidasioratory level for medical uses, starting frdme dry
orange waste, it was carried out the design andtaation of a prototype of small solar dryer gigycabinet.

The installation consists of a structure woodenadsth a covered with glass and a foil metallic airent of the solar
radiation. The product is placed in a fine layetrays. For the circulation of the air, the instibn presents two entrance
holes in the lateral and two exit holes in theesigy part of the back wall.

The calculation of design of the installation, veasried out applying known equations of the therymaanic with the help
of a letter psicrometric, also incorporated to itihvestigation of this installation an energy bakand the calculation of the
efficiency of the same one for a deeper energy kedge of the installation.

Keywords: pectin, prototype, cabinet, psicrometric

1. INTRODUCCION de los animales y evitar el consumo excesivo de los

. combustibles convencionales.
En las grandes empresas de productos citricoserseran

grandes cantidades de desechos, por lo que seitaecesEl proceso de secado de alimentos se basa enrtx@gn
grandes areas de almacenamiento, ademdas su rapiclederada de agua que contienen estos productos. El
fermentaciéon y su olor desagradable, se conviemteure contenido inicial de humedad de los productos abréc
problema medioambiental y por su alto contenido dearia entre el 30 y el 90 % de la masa; mediargg@toceso
humedad, el transporte de estos residuos resultp mde deshidratado, el contenido de agua es reducida a
costoso. La mayoria de estos desechos son vendidogorcentaje entre el 8 y el 16%.

fabricas para la fabricacion de piensos para comitaal.
Sin embargo, estas soluciones no estan sienddlentaor
el aumento del precio del combustible y de la daerg
eléctrica. 1. Transformar grandes cantidades de productos, para
evitar pérdidas de cosechas en periodos de abuadanc

El secado solar de productos alimenticios, ofreagas
ventajas como son:

Para evitar todos estos problemas, en varios paésdgmn
dado a la tarea de darles un valor agregado a Esiosios, 2. Conseguir que su consumo se realice durante todo el

como es la produccion de pectinas a partir delefwltle afio.

naranja seco para usos médicos. Para esto, esainatible - )

el uso del proceso de secado. 3. Facilitar su almacenamiento y transporte.

Utilizar secadores solares supone el empleo deesujue 4- Bromatologicamente los productos deshidratados
permitan aprovechar la radiacion solar, para pvasdos tienen mayor poder alimenticio ya que al perdengra
productos alimenticios de los factores climatices @mo parte de su contenido de agua se concentran los
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hidratos de carbono, sustancias pectinas, protein:
grasas, sales minerales, que se encuentran en
tejidos.

Se abren nuevas oportunidades para el productengrg
nuevas fuentes de trabajo e ingresos.

2. EL SECADO SOLAR

En una acepcibn mas amplia del término,
considerarse como métodos de secado, aquellosjeelq
agua sin cambiar de estado, se extrae por medioscods

con calentamiento por fuentes energéticas conveales
(electricidad, petréleo, etc) o por fuentes enérgét
renovables como la energia solar, o por mediosameas,

que pueden ser por, sedimentacion, filtracion

centrifugacion. Existen secadores que combinanstdds
efectos anteriores.

La operacién de secado es una operacion de transfer
calor y masa de contacto gas - sélido, donde laedaoh
contenida en el sélido se transfiere por evapondcitia la
fase gaseosa, en base a la diferencia entre |@mprds
vapor ejercida por el sélido himedo y la presiorciphde
vapor de la corriente gaseosa. Cuando estas disraese
igualan, se dice que el sélido y el gas estan aitiledp y el
proceso de secado cesa.

Para la seleccion de un método de secado es ptenisioen
cuenta la naturaleza y estado de la sustancidosdastoso,
en caldo (papilla) ¢ liquido. Asi, los alimentos wen
afectados por la influencia de altas temperatutass

productos conformados como la madera experimeatae,

puede

(0]
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Fig. 1: Esquema del secador, tipo gabinete

El secador fue construido de madera contrachagadalin
espesor de 15 mm, cubierta con pintura anticormgsiv
garantizando asi el aislamiento térmico y la vidh de
dicho equipo. El mismo presenta una cubierta tramesye
de cristal, con una inclinacion de aproximadamezfd
segun la latitud del lugar, que garantiza la emtrad
perpendicular de la radiacion solar, especificamdos
rayos del espectro infrarrojo cercano, correspanese a
longitudes de onda entre 0,4 a 2,5 micrones, |ladesu
quedan atrapados en el interior de la camara dadsec
provocando un intenso efecto de invernadero, ya eue
vidrio le es opaco al infrarrojo cercano. Debajo lde
cubierta, el secador presenta una chapa metalica
ennegrecida, encargada de absorber la radiaciém so
impedir que el producto reciba la radiacién daedel sol.
El producto se coloca en dos bandejas equidistantes

un secado demasiado rapido, modificaciones indeseacncima de la otra, hecha de malla metalica, laermhite la

como el encorvamiento 6 fisuracion. Desde el pdetoista

circulacion del aire, que penetra al interior dedanara de

tratarse en funcion de las caracteristicas exig{dagule,
1966).

El hollejo de naranja es un material fibroso, @apilporoso
de estructura polimérica compuesto por celulosgnjria, y
con alto contenido de humedad, cercano al 70 %.

La aplicacion del secado solar es fundamental can |

laterales y que luego del aire aumentar su temperat su
contenido de humedad es evacuado al exterior enafor
natural por los agujeros de salida del fluido que s
encuentran en la parte superior de la pared trasera

3.1. Célculo de parametros de disefio del secado

productores agricolas ya que les permite una adacualabla 1. Valores de las variables obtenidas ewmiatorios

conservacion de los productos cosechados. Aun easel
de los productos que se comercializan en formadresl
secado solar ofrece una via al agricultor cuandstesx
problemas en el transporte o se producen bajagediop
por sobreproduccion. Ademas ofrece una alternatiés, de
valorizar algunos desechos, para la producciénlidesto
animal y la utilizaciéon de estos, como materia pripara la
industria farmacéutica.

3. MODELO DEL SECADOR PROPUESTO Y
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

De los distintos disefios de secadores solares gstgmipor
muchos autores, el modelo escogido en nuestrajtrab
como se muestra en la Figura 1, es del tipo gahipetr su
facil construccion, maniobrabilidad y bajo costdemas de
ser desarmable.

La energia se trasmite al agente secante debida a
radiacion solar infrarroja, que atraviesa la cuhi€le cristal,
la cual es absorbida por la chapa absolvedoraayeest vez,
trasmite la energia por radiacion y convecciénratipcto a
secar.
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y tablas para el célculo de disefio.

Datos del material:
(Hollejo de naranja)
Peso especifico (po):
74.4 kg/m
Contenido de humeds
inicial (wo): 75,9 %
‘Contenido de humeds

Datos del aire

Temperatura inicial (Ti): 36C

Temperatura final (Tf): 40C
Humedad relativa inicial (no

70 % final (wf): 10 %
Volumen de materidl

Humedad relativa final (nf): 70(vh): 0,8 kg = 0,011

% m°

Entalpia inicial (lo): 78 kJ/kg

aire seco

Entalpia final (If): 125 kJ/kg

aire seco

Contenido de humedad inicijal

|(xf): 0,008 kg/kg aire seco -

Contenido de humedad final

(xf): 0,027 kg/kg

aire seco

Peso especifico del aire (p
1,165 kg/m
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Humedad total a extraer
Wt= polVh[(wo—wf)/(100- wf) (1)
Wi=0,61kg de humeda a extrael

Consumo especifico de calor

q=(If —lo)/(xf - x0) ()
q=247368 kJ/ kg de humedada extraerdel productc
1. Cantidad especifica de aire

Le=1/(xf — xa) 3)

Le =5263 kg deaire/ kgdehumedad

Calor necesario total
Q=qiwt 4
Q =150894kJ

Cantidad de humedad a evaporar diariamente por m
W1=Wt/T (5)
T: Tiempo de secado, 3 dias, equivalente a 8 hhasigs
W1= 020kgdehumedadaextraer

Cantidad de aire necesario cada dia pbr m
L =LelW1 (6)
L=10400"m*/s

Area de entrada del aire.

La velocidad del aire en la cAmara de secado sEndiet
aplicando la ecuacion de Bernoully, donde Vaire 625,
m/s.

A =L /Vaire (7)
A=0,0042m? = 42¢cn?

Como son dos agujeros de entrada y salida, entehéesa
de un agujero se tomé con un valor de 24 cm

3.2. Calculo del area disponible del secador.
A=Q/Qi ®)

Donde:

Q: Energia necesaria total para evaporar 0,60 kg.
humedad, para un nivel de carga de 0,8 kg: (1508194
Qi: Energia solar incidente en el secador

Qi=Hrlp 9)

Donde:
Hr: Energia solar media anual recibida: 5 kWH/ m
1] : Rendimiento asumido del secador: 15%

Entonces:
Qi= 50015

Qi= 075 kWh/m*=270061 kJ / m?
Sustituyendo en la ecuacion 2.12, el area dispenial
secador es:

A=150894/270061= 056m?

De los célculos anteriores, el area prevista pasacador es

ubicando dos bandejas en forma escalonada, perdrida
de todo el producto y con ello se logré abarataosto del
prototipo.

3.2. Balance energético de la instalacion.

Célculo de la energia util de la instalacién:

Eu=Qs+Q, (10)
Qs=m,, [Cp[(Tf ~Ti)= Calor sensible (11)
Donde:

M, - Masa del producto (0,8 kg)

Cp: Calor especifico del producto (1,5 kJ /%) (Tabla 9.

Sukomiel, 1977)
Tf : Temperatura maxima del producto (&5

Ti : Temperatura inicial del producto (30)

Por lo que,
Qs=08[15[(45-30)=18kJ

QLV :QLagua mnagua —> Calor latente de vaporizacion

(12)
Donde:
QL agua =2256kJ / kg = Calor latente del agua
M, =W1= 020kg = Masa de agua extraida del

hollejo de naranja en un dia de secado

Sustituyendo en la ecuacién (12):

Q. =4512kJ  Calor dtil:
Qutil = Qg +Q,, =18+ 4512 = 469,2k]

Célculo de las pérdidas del equipo:

fara el andlisis de las pérdidas de la instalagibmero se
realizaron los célculos de los coeficientes de idésdde
transferencia de calor, para esto se tuvieron emtaulos
tres procesos de transferencia de calor, conveasitme el
fluido y las paredes, conduccidon en las paredesay |
radiacion entre la pared y el ambiente.

A continuacién se encuentran los resultados dpédadidas
de potencia calorifica media diaria:

Tabla No. 2 Valores de las pérdidas en el equipo

de 0,56 M, para una carga total de hollejo de naran
hamedo de 0,8 kg por carga, cantidad fijada pemiaresa.
Teniendo en cuenta los recursos disponibles para
construccion del secador se disminuyé esta areatard

Pérdidas (W) Kwh. / dia

Pérdidas por el lateral 35 0,028

Pérdidas por el fondo 5,07 0,041

Pérdidas por la pared trasera 2,47 0,02

Pérdidas por la cubierta 6,68 0,053

. Pérdidas por el frente 1,35 0,011
aSuma de pérdidas 19,07 0,15

la
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Por razones de escasez de materiales el areacibitata
del secador se disminuy6 desde 0,56rf1,30 M colocando
dos bandejas para la entrada de toda la cargg0,8 k

Célculo de la eficiencia del equipo:

_Eu_043
Ei

=0,086=8,6%

La energia util que necesita el secador para eanp0 kg

La eficiencia del equipo para una carga de 0,8skdee9 %, de agua diario es de 469,2 kJ.

estos son niveles de eficiencia bajos, dentro debo
establecido para conveccion natural sin recircalade aire
en secadores solares desde algo menos de 10 a &b
secadores solares tipo gabinete en condicionedasisi
(Bergues, Ciro, 1992).

El valor de eficiencia energética del secador feae d%, el

%cual se encuentra dentro del rango establecido para
conveccion natural sin recirculacién de aire seglgunos
autores.

Estos niveles de eficiencia se deben a que laigaibrde REFERENCIAS
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Para otras aplicaciones de productos que no necestos
niveles bajos de temperatura, el area de la enyradbda
del aire se disminuye de acuerdo a la temperatiteatiajo
del material.

A continuacion, en la figura 2 se presenta un esquéel
balance energético de la instalacion:

Energia Solar
5 kWh f dia

v

Lateral

0,028 kWh / dia || ®

Frente

0,011 kivh / dia ||

Secador Solar

Tipoe Gabinete

'

Fondo
0041 kvvh / dia

Cubierta
0,053 kWvh # dia

Pared Trasera
0,02 kWh / dia

Fig. 2. Esquema del balance energético de la iastéh

4. CONCLUSIONES

Se realizo el andlisis de disefio y construccionrdsecador
solar tipo gabinete para el secado del hollejoatanja para

usos médicos.
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